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Verzeichnis der Formelzeichen, Abkürzungen und Indizes 
 
  Alpha-Teilchen  He42  
  Wärmeübergangskoeffizient in Wm-2K-1 
  Photon 
  Emissionsgrad
  mikroskopischer Wirkungsquerschnitt in barn = 1E-28 m2 
  d2N/dtdA  = Teilchenflussdichte in s-1m-2 
E  d
3N/dtdAdE = spektrale Teilchenflussdichte in s-1m-2J-1 
  d2R/dtdA  = Energieflussdichte in Js-1m-2 
E  d
3R/dtdAdE = spektrale Energieflussdichte in s-1m-2 
  Dichte
  dN/dA  = Teilchenfluenz in m-2 
E  d
2N/dAdE = spektrale Teilchenfluenz in m-2J-1 
  dR/dA  = Energiefluenz in Jm-2 
E  d
2R/dAdE  = spektrale Energiefluenz in m-2 
c  Konzentration im Gewebe 
c  spezifische Wärmekapazität in Jkg-1K-1 
cB  B-10 Konzentration im Gewebe 
cBT  B-10 Konzentration im Tumorgwebe 
cBN  B-10 Konzentration im Normalgewebe 
k  Kerma-Faktor 
m  Masse in kg 
n  Neutron 
r

  Richtungsvektor 
t  Zeit in s 
v  Geschwindigkeit in m/s 
w  Gewichtungsfaktor 
xR  Referenz-Dosispunkt 
A  Fläche in m2 
D  Energiedosis in Gy=J kg-1 
DNkrit  Toleranzdosis für das Normalgewebe  
DNmax  Maximalwert der räumlichen Dosisverteilung für das Normalgewebe  
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DO  Oberflächen-Dosis  
DR  Referenz-Dosis  
Drel  relative Tiefen-Dosis  
DT100%  100%-Tumor-Vernichtungsdosis  
DTmin  Minimalwert der räumlichen Dosisverteilung für das Tumorgewebe  

D   Energiedosisleistung in Gy s-1  
E  Energie in J 
Eff  Effektivitätsfaktor für das Bor-Pharmakon 
H  Heilungswahrscheinlichkeit 
J  Ionendosis in C kg-1 (Coloumb kg-1) 
K  Kerma in Gy=J kg-1 
M  relative Atommasse 
N  Teilchenzahl 

N   dN/dt  = Teilchenfluss in s-1 
P  Prozentuale Tiefendosis 
Q  elektrische Ladung in Coulomb C 
Q  Wärmemenge 
R  Strahlungsenergie 
S  Überlebensrate 
T  Vernichtungsrate 
T  Temperatur 
TB  Bestrahlungszeit in s 
V  Volumen 
 
barn  Flächeneinheit für Wirkungsquerschnitte 1barn=10-28 m2 
eV  Elektronenvolt 
ppm  parts per million (1 ppm B-10 = 1mg B-10 pro kg Lebermasse) 
AtG  Atomgesetz 
AMPX  Speicherformat für Wirkungsquerschnittsbibliotheken 
ATTILA deterministisches Strahlungstransport-Programm 
Au-197 Gold-Isotop mit der Massenzahl 197 
Au-198 Gold-Isotop mit der Massenzahl 198 
B-10  Bor-Isotop mit der Massenzahl 10 
B-11  Bor-Isotop mit der Massenzahl 11 
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BNCT  Boron Neutron Capture Therapy 
BPA  4-Dihydroxyborylphenylalanin  
Bq  Becquerel 
BSH  Natriumundecahydrododecaborat 
C-12  Kohlenstoff-Isotop mit der Massenzahl 12 
CaF  Calzium-Fluorid 
Cd  Cadmium 
DNA  Desoxyribonukleinsäure 
DSA  Diffusion Synthetic Acceleration 
ENDF  Evaluated Nuclear Data File  
GA  General Atomics 
Gy  Gray 
He-4  Helium-Isotop mit der Massenzahl 4 
ICRP  International Commission on Radiological Protection 
ICRU  International Commission on Radiation Units and Measurements 
J  Joule 
KERMA kinetic energy released in matter 
LANL  Los Alamos National Laboratory 
LET   Linear Energy Transfer 
Li-7  Lithium-Isotop mit der Massenzahl 7 
LiF  Lithium-Fluorid 
MCNP General Monte Carlo N-Particle Transport Code 
MeV  Mega-Elektronenvolt 
MPG  Medizinproduktegesetz 
N-14  Stickstoff-Isotop mit der Massenzahl 14 
ORIGEN-S Oak Ridge Isotope GENeration Code (SCALE module) 
RBW   Relative Biologische Wirksamkeit 
RBE   Relative Biological Effectiveness 
SAS-1 Shielding Analysis Sequence No. 1 (SCALE module) 
SCALE Standardized Computer Analyses for Licensing Evaluation 
StrlSchV Strahlenschutzverordnung 
TLD  Thermo-Lumineszenz-Detektor 
TPS  Treatment Planning System 
TRIGA Training, Research, Isotope, General Atomic 
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UZrH  Uran-Zirkonhydrid 
Zr  Zirkonium 
 
  Photonen- 
abs  absorbiert 
col  Stoß- 
max  Maximum innerhalb einer Verteilung 
min  Minimum innerhalb einer Verteilung 
krit  Toleranzwert 
n  Neutronen- 
En   Energiegruppenindex 
Vn   Volumenelementindex 
opt  Optimalwert 
p  Protonen- 
rel  relativ 
rad  Strahlungs- 
total  Gesamt- 
w  gewichtete Größe 
x, y, z  Koordinaten in kartesischen Koordinatensystem 
1. Intervall 1. Bestrahlungsintervall 
2. Intervall 2. Bestrahlungsintervall 
B  Bor- 
D  Bestrahlung 
E  spektrale Größe 
K  Konvektion 
N  Normalgewebe 
EN   Anzahl der Energiegruppen 
VN   Anzahl der Volumenelemente 
O  Oberflächen 
R  Referenz- 
RS  Reststoffwechsel 
S  Strahlung 
T  Tumorgewebe 
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Die Neutronen werden entsprechend ihrer Energie in folgende Bereiche unterteilt: 
- thermische  <0,5eV 
- epithermische 0,5eV-10keV 
- schnelle  >10keV 
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1. Einleitung  
Es besteht ein großer Bedarf an einer Therapie für Krebserkrankungen mit diffusen, 
nicht operablen Metastasen an vitalen Organen. Bei Metastasenbildung werden die 
Patienten im Allgemeinen nicht für eine Transplantation mit Spenderorganen 
vorgesehen. Das bedeutet, bei Nichtansprechen einer Chemotherapie gibt es derzeit 
keine Therapiealternative für diese Patienten. Wenn eine Transplantation der 
betroffenen Organe möglich ist, besteht eine Chance für die Anwendung eines neuen 
therapeutischen Konzeptes.  
Dieses Konzept basiert auf der Bestrahlung des isolierten Organs 
(Autotransplantation) mittels der Bor-Neutronen-Einfang-Therapie (BNCT). Das 
betreffende Organ des Patienten wird dabei zeitweise explantiert und in diesem 
Zeitraum einer Bestrahlungstherapie unterzogen. Diese Therapieform erfordert kein 
Spenderorgan und es kann dementsprechend auch zu keinen Abstoßungsreaktionen 
des Immunsystems durch körperfremdes Gewebe kommen. 
Erstmalig wurde dieses Verfahren im Dezember 2001 an der Universität Pavia an 
einem Patienten erfolgreich durchgeführt und damit die prinzipielle Machbarkeit 
belegt. Bis heute wurde in Pavia noch ein weiterer Patient mit diesem Verfahren 
behandelt.  
Nach diesen ersten Heilungsversuchen ist es jetzt erforderlich den therapeutischen 
Nutzen der Methode reproduzierbar nachzuweisen und diese dann für die 
Routineanwendung verfügbar zu machen. Das ist eine wesentliche Voraussetzung 
für die erfolgreiche Einführung dieser Therapieform. 
Im Rahmen dieser Arbeit soll eine für diese Therapieform optimierte 
Bestrahlungseinrichtung entwickelt werden. Als Referenzorgan wird die Leber 
betrachtet, aufgrund ihrer hohen Wahrscheinlichkeit für eine Metastasenbildung, des 
Mangels an Spenderorganen und fehlender Therapiealternativen. Als geeignete 
Referenzneutronenquelle bietet sich der TRIGA-Reaktor an. Für diesen Reaktortyp 
wird die Bestrahlungseinrichtung mit technischen Details und Abmessungen 
konzipiert. 
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2. Grundlagen 
2.1 Krebserkrankungen der Leber 
Die Wahrscheinlichkeit für eine Metastasenbildung in der Leber ist im Gegensatz zur 
Häufigkeit des Auftretens einer primären Krebserkrankung hoch /Lit- 1/. Aufgrund der 
hohen Anzahl und der Größenverteilung der Lebermetastasen können derzeit mehr 
als 80% der Patienten weder operativ oder lokal-ablativ therapiert werden.  
  
 
 
 
Abb.: 1 Beispiel für die Anzahl und Verteilung 
von Leber-Metastasen /Liver- 1/ 
 
Auch mittels Chemotherapie ist es im Allgemeinen nicht möglich, das Leben dieser 
Patienten signifikant zu verlängern. 
Lebermetastasen treten häufig als Folge von kolorektalen Karzinomen auf (Tumore 
im Dick- und Enddarm). Während die primären Tumore in vielen Fällen erfolgreich zu 
entfernen sind, metastasiert der Tumor zu ca. 15% in die Leber. Für ca. 40% bis 75% 
dieser Patienten ist die Leber alleiniger Metastasierungsort. /Liver- 2/, /Liver- 3/, 
/Liver- 4/.  
Nach Schätzungen des Robert-Koch-Institutes erkranken jährlich über 70.000 
Menschen in Deutschland an Darmkrebs /Lit- 2/. Es ist eine der häufigsten 
Krebsarten und ihre Zahl nimmt im Vergleich mit anderen Krebsarten weiter zu. 
Demnach gibt es jährlich mindestens 5000 Patienten, die für das Konzept der Bor-
Neutroneneinfangtherapie an einer autotransplantierten Leber in Frage kommen. 
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2.2 Makroskopischer und mikroskopischer Aufbau der Leber 
Für eine genauere Vorstellung über die Prozesse im Organ ist eine Betrachtung des 
Aufbaus und der Zusammensetzung der Leber erforderlich.  
Die Leber eines erwachsenen Menschen ist zwischen 1 und 2 kg schwer und mit 1,5 
l/min Blutdurchfluss die größte Drüse im Körper eines Menschen. Sie sondert Galle 
durch ein System von Gängen in den Zwölffingerdarm ab, synthetisiert verschiedene 
Substanzen und gibt sie ins Blut ab /Liver- 5/, /ICRP- 2/.  
Die Leber besteht aus einem größeren rechten und einem kleineren linken 
Leberlappen. Der komplexe und stark heterogene Aufbau der Leber zeigt sich in dem 
System von Arterien und Venen, von Lymphgefäßen, Hohlräumen, Gallengängen 
und kleinsten Gallenkanälen. Der Aufbau der Leberzelle ist ebenso komplex mit 
Zellkern, Gallenkanälen, Lysosomen, Mitochondrien, Disse-Räumen und 
Lipoproteinen /Liver- 5/, /Liver- 6/. Der makroskopische und mikroskopische Aufbau 
der Leber ist in Abb.: 2 dargestellt.  
  Seite 19/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 2 Makroskopischer und mikroskopischer Aufbau der Leber  
/Liver- 5/, /ICRP- 2/ und /Liver- 6/   
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2.3 Beschreibung der Therapieform BNCT 
Die BNCT ist eine Behandlungsmöglichkeit für Krebserkrankungen mit Metastasen. 
Nicht radioaktives B-10 wird selektiv in den Tumorzellen angereichert und mit 
thermischen Neutronen bestrahlt. Dabei entsteht eine Strahlung mit hohem LET und 
kurzer Reichweite, die geeignet ist, die Proliferation der Tumorzellen zu unterbinden. 
In der konventionellen Bestrahlungstherapie wird ein Strahl im Allgemeinen mit 
niedrigem LET (Photonen, Elektronen) auf den Tumor fokussiert. Eine gegenüber 
dem Normalgewebe höhere Dosis im Tumor wird durch genaue Zieleingrenzung, 
durch gut abgestimmte Behandlungsplanung, präzise Strahlform und 
Strahlcharakteristik sowie durch eine Bestrahlung in einzelnen Fraktionen erreicht.  
Der Therapieeffekt der BNCT beruht auf der gezielten Neutroneneinfangreaktion des 
Isotops B-10. Die höhere Dosis im Tumor wird mit dieser Methode durch ein 
möglichst hohes Konzentrationsverhältnis des B-10 im Tumorgewebe zum 
Normalgewebe erreicht. Dazu sind ein genügend hoher Neutronenfluss im Gewebe, 
ausreichend B-10 im Tumor, und möglichst wenig B-10 im Normalgewebe 
erforderlich.  
B-10 wird nach dem Einfang eines thermischen Neutrons zu B-11. Daraus entsteht 
ein hoch-energetisches -Teilchen und ein Rückstoß-Li-7-Ion, die sich in entgegen 
gesetzte Richtungen bewegen:  


 

MeV477,0MeV31,2LiHe
MeV79,2LiHeBnB
Li
7
3
4
2%94
Li
7
3
4
2%6
11
5
1
0
10
5
  Gl. ( 2.3-1) 
Die mittlere kinetische Energie der beiden Teilchen beträgt 2,33 MeV. Die summierte 
Reichweite liegt in Gewebe bei 12–13 µm /BNCT- 1/. Damit liegt die Reichweite in 
der Größenordnung des Zelldurchmessers. Durch Wechselwirkungen (Ionisation und 
Anregung) werden beide Teilchen abgebremst und übertragen innerhalb kurzer 
Distanzen einen hohen Energiebetrag auf das Gewebe. Durch einen Bruch der im 
Zellkern enthaltenen DNA, Schädigungen des Zytoplasmas oder der Zellmembran 
wird die Proliferationsfähigkeit der Zelle irreparabel zerstört (Abb.: 3). 
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Abb.: 3 B-10 Neutroneneinfangreaktion in der Leberzelle 
 
Der mikroskopische Wirkungsquerschnitt für die Reaktion ist in Abb.: 4 dargestellt. 
Dieser steigt für niedriger werdende Neutronenenergien proportional 1/v stark an. Die 
BNCT nutzt den sehr hohen Einfangquerschnitt für thermische Neutronen.  
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Abb.: 4 Wirkungsquerschnitt der B-10 Neutroneneinfangreaktion /Lib- 1/ 
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Die Vorteile der Methode der BNCT sind: 
- Alle vorhandenen Metastasen werden durch dieses integrale Therapiekonzept 
behandelt, selbst die, die durch die modernen Bildgebungsverfahren nicht 
erkannt werden. Die genaue Anzahl und Verteilung der Metastasen muss 
nicht bekannt sein.  
- Die malignen Zellen werden vorrangig geschädigt.  
- Die erforderlichen Konzentrationen der zwei derzeit eingesetzten Bor-
Verbindungen sind nicht toxisch. 
- Es wird kein Spenderorgan benötigt und es kann demzufolge nicht zu 
Abstoßungsreaktionen kommen. 
Progressiv und innovativ ist der Ansatz, die seit vielen Jahren bekannte BNCT mit 
der Autotransplantation zu kombinieren. Die Vorteile der kombinierten Methode sind: 
- Minimale Schädigung der gesunden Organe und des gesunden Gewebes 
- Minimierung der Schädigung der Arterien und Venen, durch Spülung der 
Blutgefäße nach der Organexplantation mit einer speziellen Lösung 
- Optimale Positionierung des Organs während der Bestrahlung  
- Definierte  Form des Organs während der Bestrahlung. 
Der Nachteil der kombinierten Methode ist das zusätzliche Risiko durch die 
Autotransplantation des Organs. 
Für das Therapieverfahren der BNCT an der autotransplantierten Leber soll die 
Verwendung einiger Begriffe und Größen beschrieben und angepasst werden.  
Radioonkologische Volumina  
Die Leber setzt sich anteilig aus Tumorgewebe und Normalgewebe zusammen. Das 
klinische Zielvolumen umfasst in der konventionellen Strahlentherapie das mit 
diagnostischen Methoden nachweisbare und nicht nachweisbare Tumorgewebe. Als 
bestrahltes Volumen wird das Volumen bezeichnet, in dem durch die 
Strahlenbehandlung bezogen auf die normale Gewebetoleranz relevante 
Strahlenwirkungen verursacht werden /Lit- 7/. 
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Diese Volumina sind für die BNCT an der autotransplantierten Leber nicht vollständig 
eingrenzbar, weil die genaue Verteilung und Anzahl der Metastasen nicht bekannt 
ist. An jeder Position im gesamten Organvolumen kann demzufolge möglicherweise 
Tumorgewebe als auch Normalgewebe vorhanden sein.  
Unter diesen Bedingungen wird deshalb das gesamte Organvolumen als 
Zielvolumen bezeichnet. 
Strahlungsfeld 
Das B-10 wird mittels Infusion in die Leber transportiert. Anschließend wird die 
explantierte Leber einem Neutronenstrahlungsfeld ausgesetzt.  
Zum Zeitpunkt der Bestrahlung weist das Tumorgewebe eine Konzentrations-
verteilung mit möglichst hohen B-10-Konzentrationen )r(cBT

 auf und das 
Normalgewebe eine Verteilung mit möglichst niedrigen B-10-Konzentrationen )r(cBN

. 
Das Neutronenstrahlungsfeld ist vollständig charakterisiert durch die zeitliche, 
energetische und räumliche Verteilung der Strahlungsquanten. Nach der 
Bestrahlungszeit war das Zielvolumen einer Neutronenfluenz mit räumlicher und 
energetischer Verteilung )r,E(

  ausgesetzt (Abb.: 5). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 5 BNCT der explantierten Leber 
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Dosis und Dosisverteilung 
Die verabreichte Energiedosis D wird durch die lokal in der Masse dm bzw. im 
Volumen dV absorbierte Energie Eabs beschrieben (Abb.: 5).  
dV
)r(E
dm
)r(E
)r(D absabs




   Gl. ( 2.3-2) 
Die räumliche Verteilung der Dosis )r(D

 wird durch die spektrale und räumliche 
Verteilung des Strahlungsfeldes und die räumliche Verteilung der B-10 Konzentration 
im Gewebe verursacht.  
Damit besteht ein Zusammenhang zwischen der Dosis mit der Neutronenfluenz und 
der B-10-Konzentration.  
)r()r(c~)r(D B

    Gl. ( 2.3-3) 
Therapeutisches Ziel  
Das therapeutische Ziel besteht darin, sämtliche Tumorzellen im Organvolumen zu 
zerstören. Das erfordert eine Minimaldosis im Tumorgewebe, die gleich oder größer 
der Dosis für die 100%-ige Tumorzerstörung DT100% ist. Die Minimaldosis DTmin stellt 
den Minimalwert der Dosis innerhalb der räumlichen Dosisverteilung im 
Tumorgewebe dar. 
%100TminT DD     Gl. ( 2.3-4) 
Weiterhin sollen die dabei auftretenden Nebenwirkungen so weit wie möglich 
reduziert werden. Die maximale Schädigung im gesunden Gewebe DNmax darf dazu 
einen kritischen Wert DNkrit nicht überschreiten. Die Maximaldosis DNmax stellt den 
Maximalwert der Dosis innerhalb der räumlichen Dosisverteilung im Normalgewebe 
dar. 
NkritmaxN DD     Gl. ( 2.3-5) 
Die optimale Kombination einer 100%-igen Tumorzerstörung mit geringsten 
Nebenwirkungen ist ein möglichst großer Abstand von minimaler Tumordosis DTmin 
zur maximalen Dosis im Normalgewebe DNmax.  
maxNminT DD     Gl. ( 2.3-6) 
  Seite 25/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
2.4 Biologische Wirkung der Bestrahlung 
Die biologische Wirkung und damit der beabsichtigte therapeutische Effekt beruht auf 
der Absorption der Strahlenenergie. Diese führt zur Anregung und Ionisation von 
Atomkernen in den Molekülen des Gewebes sowie zur Änderung von chemischen 
Bindungen und Wertigkeiten. Im Anschluss an den Absorptionsprozess laufen 
chemische Prozesse ab, bei denen die entstandenen Radikale mit der DNA und 
Proteinen weiterreagieren. 
Aufgrund der bisherigen Erkenntnisse kann keine eindeutige Aussage gemacht 
werden, welche molekularen Effekte nach einer Strahleneinwirkung zur Zerstörung 
der Proliferationsfähigkeit von Zellen oder zum Zelltod führen oder ob neben 
strahlenbedingten Veränderungen der DNA auch andere molekulare Schäden einen 
entscheidenden Beitrag dafür liefern. Viele experimentelle Hinweise sprechen dafür, 
dass Doppelstrangbrüche das entscheidende Ereignis für die Zellabtötung sind  
/Lit- 7/.  
Damit wäre es notwendig, dass die Bor-Neutroneneinfangreaktion möglichst nahe in 
Reichweite der Reaktionsprodukte vom Zellkern stattfindet. Bei einem Durchmesser 
einer Leberzelle von ca. 15m und einer B-10 Konzentration von z.B. 20 ppm 
befinden sich ca. 2E+9 Bor-Atome in jeder Zelle. Für eine Dosis von 20 Gy und 2,33 
MeV Energieübertrag pro Bor-Neutroneneinfangreaktion bedeutet das ca. 100 Bor-
Neutroneneinfangreaktionen pro Leberzelle.  
Die mikroskopische Verteilung des B-10 beeinflusst demnach gravierend die 
biologische Wirkung einer bestimmten Energiedosis. Die Dosis DT100%, die zu einer 
sicheren Zellabtötung führt, als auch die Dosis, die im Gewebe ohne Schaden 
toleriert wird DNkrit, sind unmittelbar davon abhängig. 
Die makroskopische Verteilung des B-10, als auch die Strahlenart und 
Strahlenenergie des Strahlungsfeldes beeinflussen im gesamten Lebervolumen die 
Verteilung der Energieübertragungen bzw. Ionisationsereignisse und damit die 
biologische Wirkung einer bestimmten Energiedosis. Die minimale Tumordosis DTmin 
als auch die maximale Normalgewebsdosis DNmax sind davon abhängig.  
Der biologische Strahleneffekt kann bei der gleichen Energiedosis unterschiedlich 
sein. Für den Vergleich der verschiedenen Strahlenqualitäten wurde der RBW- 
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(Relative Biologische Wirksamkeit) oder RBE- (Reative Biological Effectiveness) 
Faktor als Quotient der Dosis einer Vergleichsstrahlung zur Dosis der untersuchten 
Strahlung eingeführt /Lit- 7/, /Lit- 8/: 
RBW = RBE=  Dosis einer Vergleichsstrahlung in Gy  Gl. ( 2.4-1) 
 Dosis der untersuchten Strahlung in Gy  
In gemischten Strahlungsfeldern, die primär durch die Strahlenquelle vorhanden sind 
oder die durch Wechselwirkungsprozesse im Gewebe entstehen, setzt sich die Dosis 
im Zielvolumen aus verschiedenen Strahlungsanteilen zusammen. Mit einem 
einzelnen RBE-Faktor ist es nicht möglich die Eigenschaften eines gemischten 
Strahlungsfeldes und auch den Einfluss der B-10 Konzentrationsverteilung zu 
berücksichtigen. Die gesamte applizierte Dosis wird dann als biologisch gewichtete 
Dosis, aus einzelnen gewichteten Anteilen berechnet /BNCT- 1/.  
i
i
iw DwD     Gl. ( 2.4-2) 
  Dw   gewichtete Gesamtsdosis in Gy 
  wi   Gewichtungsfaktor für die spezielle Dosiskomponente  
  Di  Energiedosis für eine spezielle Dosiskomponente 
Für das Organ Leber sind diese Gewichtungsfaktoren zum gegenwärtigen Zeitpunkt 
nicht verfügbar und können für das gemischte Strahlungsfeld der geplanten 
Bestrahlungseinrichtung erst nach dem Umbau und der Fertigstellung der 
Einrichtung bestimmt werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb auf 
Erkenntnisse der Hirntumorbehandlung zurückgegriffen. 
2.5 Dosiswirkungsbeziehungen 
Bezogen auf das therapeutische Ziel kann die biologische Wirkung einer Bestrahlung 
in drei Vorgänge unterteilt werden: 
1. Tumorvernichtung 
2. Schädigung des gesunden Gewebes 
3. Heilung 
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Diese Vorgänge können in Abhängigkeit von der Dosis mathematisch beschrieben 
werden. Dazu wird zunächst die Überlebensrate der Zellen im Gewebe betrachtet. 
Diese weist häufig einen sigmoiden Funktionsverlauf auf (Abb.: 6a). In der 
halblogarithmischen Darstellung wird dieser Verlauf auch Schulterkurve genannt 
(Abb.: 6b).  
 
 
 
 
 
a)             b) 
Abb.: 6 Funktionsverlauf der Überlebensrate S 
 
Nach dem Ansatz von Kellerer und Rossi (Theorie der dualen Strahlenwirkung)  
/Lit- 11/ kann dieser funktionale Zusammenhang durch eine lineare und eine 
quadratische Komponente abgebildet werden: 
)DDexp()D(S 2    Gl. ( 2.5-1) 
Die Vernichtungsrate der Zellen im Gewebe ergänzt die Überlebensrate zu 1  
(Abb.: 7).  
)D(S1)D(T     Gl. ( 2.5-2) 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 7 Funktionsverlauf der Vernichtungsrate T 
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Die Tumorvernichtung wird funktional beschrieben durch die Vernichtungsrate im 
Tumorgewebe TT. Die Schädigung des gesunden Gewebes wird beschrieben durch 
die Vernichtungsrate im Normalgewebe TN. 
Aus der Tumorvernichtungsrate und der Rate für die Schädigung des 
Normalgewebes kann die Wahrscheinlichkeit für die Heilung berechnet werden:  
%100T
NT
T
)D(T)D(T
)D(H

    Gl. ( 2.5-3) 
Die Kurven der Tumorvernichtung, der Schädigung des gesunden Gewebes und die 
resultierende Kurve für die Heilungswahrscheinlichkeit finden sich in 
strahlenbiologischen Dosiswirkungsbeziehungen wieder. Als Grundlage von 
Dosierungsschemata sind sie das Maß für die Genauigkeit der klinischen Dosimetrie 
und für die Verabreichung der Dosis (Abb.: 8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 8 Schematische Darstellung einer Dosiswirkungskurve /Lit- 10/ 
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Die Form der Kurven und deren Abstand sind Indikatoren für die Effizienz der 
Therapieform und der Bestrahlungseinrichtung. Eine große Wahrscheinlichkeit für die 
Heilung wird bei steiler Tumor-, flacher Nebenwirkungskurve, großem Abstand beider 
Kurven und einem geringen Dosierungsfehler erreicht.  
Das Optimum ist der Punkt mit der größten Heilungswahrscheinlichkeit, als 
Scheitelpunkt der resultierenden Kurve aus Tumorwirkung abzüglich der 
Nebenwirkungen. An diesem Punkt erreicht die erste Ableitung der Funktion den 
Wert Null: 
0
dD
))D(T)D(T(d
für)D(H NToptopt 

  Gl. ( 2.5-4) 
An diesem Punkt der größten möglichen Heilungswahrscheinlichkeit Hopt kann die 
optimale Dosis Dopt bestimmt werden. 
Für die BNCT am autotransplantierten Organ ist eine große Anzahl von möglichen 
Dosiswirkungsbeziehungen vorstellbar, weil zwei voneinander unabhängige Effekte 
die biologische Wirkung bestimmen: 
1. Wirkung durch die Bor-Neutroneneinfangreaktionen 
2. Wirkung aller Wechselwirkungsreaktionen des Strahlungsfeldes im Gewebe 
ohne Bor-Neutroneneinfangreaktionen   
Um die Vielzahl der Varianten dieser Effekte einzugrenzen, wird die biologisch 
gewichtete Dosis im Tumor- und im Normalgewebe zunächst in diese zwei Anteile 
zerlegt: 
 
 
i
iiBTBBTwT DwDEffwD   Gl. ( 2.5-5) 
 
i
iiBNBBNwN DwDEffwD   Gl. ( 2.5-6) 
  DwT   gewichtete Gesamtsdosis im Tumorgewebe in Gy 
  DwN   gewichtete Gesamtsdosis im Normalgewebe in Gy 
  wBT   Gewichtungsfaktor für die Bor-Dosis im Tumorgewebe  
  DBT  Anteil der Bor-Dosis im Tumorgewebe 
1. 2. 
1. 2. 
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  wBN   Gewichtungsfaktor für die Bor-Dosis im Normalgewebe  
  DBN  Anteil der Bor-Dosis im Normalgewebe 
  wi   Gewichtungsfaktor für die weiteren Dosiskomponenten  
  Di  Energiedosis der weiteren Dosiskomponenten 
Es wird vorgeschlagen einen Faktor EffB zu verwenden, der die relative biologische 
Wirksamkeit eines Referenz-Bor-Pharmakons im Vergleich zu einem spezifischen 
Bor-Pharmakon beschreibt: 
GyinPharmakonsBorenspezifischeinesDosis
GyinPharmakonsBorVergleichseinesDosis
EffB


   Gl. ( 2.5-7) 
Dann können spezifische Dosiswirkungskurven für ein bestimmtes Bor-Pharmakon 
und eine spezifische Bestrahlungseinrichtung aus allgemeinen Kurven der zwei 
Anteile zusammengesetzt werden (Abb.: 9). 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 9 Dosiswirkungskurven für die BNCT am autotransplantierten Organ 
  
In der konventionellen Bestrahlungstherapie ist die gemeinsame Bezugsgröße der 
strahlenbiologischen Dosiswirkungsbeziehung eine Referenzdosis DR. Diese 
Referenzdosis wird in der vom Strahlentherapeuten vorgegebenen Fraktionierung 
appliziert /Lit- 7/. Zur besseren Vergleichbarkeit von Angaben verschiedener 
Strahlentherapeuten über Dosen im Zielvolumen werden ein oder mehrere 
Referenzdosispunkte mit möglichst repräsentativem Bezug zum Zielvolumen oder 
Strahlungsfeld festgelegt /Lit- 7/. 
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Ein unabhängiger Referenzdosispunkt xR mit Aussagekraft für den 
Strahlentherapeuten kann für die BNCT am autotransplantierten Organ nicht 
festgelegt werden. Mit Bezug auf das Zielvolumen ist es nicht möglich weil die 
Verteilung von Tumor- und Normalgewebe nicht definiert ist. Mit Bezug auf das 
Strahlungsfeld ist es für verschiedene Strahlcharakteristiken ebenfalls nicht möglich. 
Das veranschaulichen beispielhaft die folgenden Tiefendosisverteilungen für 
verschiedene Energien des Neutronenstrahlungsfeldes (Abb.: 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 10 Mögliche Referenzdosispunkte xR 
Als gemeinsame unabhängige Bezugsgröße wird deshalb die Neutronenfluenz  und 
als Referenzpunkt xR ein Punkt außerhalb des Organs verwendet. (Abb.: 11):  
Mit der Abhängigkeit der Dosis D von der Neutronenfluenz  können für die kritische 
Dosis im Normalgewebe DNkrit und die Dosis für eine 100%-tige Tumorzerstörung 
DT100% jeweils Bezugswerte in der Neutronenfluenz  abgeleitet werden: 
 ~Dund~D TN    Gl. ( 2.5-8) 
%100T%100TNkritNkrit ~Dund~D    Gl. ( 2.5-9) 
Die Abb.: 11 zeigt mögliche spezifische Dosiswirkungskurven für Tumor- und 
Normalgewebe a), b) und die gemeinsame Darstellung mit der Neutronenfluenz als 
Bezugsgröße c)
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Abb.: 11 Dosiswirkungskurven der BNCT am autotransplantierten Organ 
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Als weitere Besonderheit dieser Therapieform kann im Unterschied zur 
konventionellen Bestrahlungstherapie eine geringere Dosierung, als für die 
vollständige Zerstörung der Proliferationsfähigkeit der Zellen oder für den Zelltod 
erforderlich ist, nicht durch ein späteres Intervall einer fraktionierten Bestrahlung 
ausgeglichen werden. Das bedeutet dass unter Beachtung des Dosierungsfehlers 
mindestens die Dosis für eine 100%-tige Tumorzerstörung verabreicht werden muss.  
Dementsprechend errechnet sich die optimale Dosis Dopt aus der geringsten Dosis 
die zu einer 100%-tigen Tumorzerstörung führt, zuzüglich des Dosierungsfehlers. 
Jede weitere Erhöhung der Dosis würde nur zu stärkeren Nebenwirkungen führen. 
DDD %100Topt     Gl. ( 2.5-10) 
bzw.  
 %100Topt    Gl. ( 2.5-11) 
mit 
%100T
optNoptT
opt
T
)D(T)D(T
H

    Gl. ( 2.5-12) 
Eine Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung zielt auf die Form 
der Kurven, deren Abstand und den Dosierungsfehler ab (Abb.: 12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 12 Optimierungsparameter der BNCT 
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Ziele der Auslegung und Optimierung gemäß Abb.: 12 sind: 
1. eine starke Abhängigkeit der Kurve der Tumorvernichtung TT von der Dosis  
(Lage, Anstieg)  
2. eine geringe Abhängigkeit der Kurve für die Schädigung des Normalgewebes 
TN (Lage, Anstieg)  
3. ein großer Abstand zwischen Tumorvernichtung TT und Schädigung des 
Normalgewebes TN 
4. ein geringer Dosierungsfehler 
Einflussgrößen für die einzelnen Punkte sind:  
Einflussgrößen Zielsetzungen 
gemäß Abb.: 12 
-  eine hohe akkumulierte Anreicherung des B-10 im Tumor, 
vorzugsweise in der Nähe der Zellkerne der Leberzellen 
1. 
- eine geringe akkumulierte Anreicherung des B-10 im 
Normalgewebe 
2. 
- eine hohe selektive Anreicherung von B-10 im Tumor  
cBT / cBN >>1 
3. 
- geeignete Parameter des Strahlenfeldes (Ausdehnung, 
spektrale Zusammensetzung, Winkelabhängigkeit, 
Intensitätsverteilung) 
1. 2. 3. 4. 
- geeignete Parameter des Zielvolumens für eine geringe 
Flussdepression durch Selbstabschirmung 
3. 
  
Weitere Einflussgrößen sind: 
Einflussgrößen Zielsetzungen 
gemäß Abb.: 12 
-  erhöhte Strahlensensitivität des Tumorgewebes 1. 3. 
- Zellstoffwechsel (Sauerstoffversorgung, Zuckerstoffwechsel) 1. 2. 
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Quellen für den Dosierungsfehler sind medizinische, verfahrenstechnische und 
dosimetrische Faktoren. Aus strahlenbiologischen Überlegungen wird eine 
Gesamtdosisunsicherheit bei nicht zu steil verlaufenden Dosiswirkungskurven von 
höchstens 8%, bei steil verlaufenden Dosiswirkungsbeziehungen von maximal 5% 
gefordert. /Lit- 6/ 
Die strahlenbiologischen Dosiswirkungsbeziehungen werden für eine neue 
Therapieform für verschiedene Tumorerkrankungen und Strahlqualitäten zunächst in 
Tierversuchen und dann in klinischen Studien iterativ bestimmt. Daraus werden die 
der Bestrahlungsplanung zugrunde liegenden Dosiswirkungsbeziehungen abgeleitet.  
Die Dosiswirkungskurven liegen für das hier behandelte Therapieverfahren und die 
geplante Bestrahlungseinrichtung noch nicht vor. Die Frage nach der Toleranzdosis 
für das gesunde Gewebe der explantierten Leber DNkrit und auch nach der Dosis für 
die 100%-tige Tumorzerstörung DT100% ist bisher nicht abschließend geklärt. Die 
Toleranzdosis DNkrit und die Dosis für die 100%-tige Tumorzerstörung DT100% werden 
zunächst als „intelligent guess“ /Schmidberger W.- 1/ festgelegt, um dann sukzessive 
verbessert zu werden. 
In /BNCT-6/ wird vermutet, dass die Toleranzdosis einer explantierten Leber höher 
ist, als für eine Bestrahlung der Leber im Patienten. Als Gründe werden die 
Abwesenheit des Blutes in den Adern und die geringere Empfindlichkeit des 
explantierten Organs für Gammastrahlung angeführt.  
2.6 Kinetik des B-10-Pharmakons 
Die Wirksamkeit der BNCT hängt unmittelbar von der selektiven und akkumulierten 
Anreicherung des B-10 ab. Das B-10 wird mit einem speziellen Bor-Pharmakon 
mittels einer mehrere Stunden andauernden Infusion in die Blutbahn des Patienten 
gebracht.  
Beim Aufbau der Bor-Konzentration in der Leber sind zwei Prozesse zu 
unterscheiden. Zum einen der Aufbau der makroskopischen Verteilung im 
Lebergewebe und zum anderen der Aufbau der mikroskopischen Verteilung 
zwischen den Leberkapillaren und den Leberzellen bis hin zur Verteilung innerhalb 
der Zelle.  
  Seite 36/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
Die Kinetik wird mittels mathematischer Modelle simuliert. Der zeitliche 
Konzentrationsverlauf eines verabreichten Pharmakons wird in der Pharmakokinetik 
mittels Ein- und Mehrkompartimentmodellen beschrieben. /Pharma- 1/, /Pharma- 2/. 
Bei dieser Methodik werden verschiedene Aufenthaltsorte im Organismus als 
unabhängige Kompartimente (z.B. Blutplasma, Gehirn, Leber, Niere) definiert. Die 
Zuteilung hängt z.B. vom Blutdurchfluss und von spezifischen Eigenschaften des 
Pharmakons ab.  
Bei intravenöser Gabe gelangt die Substanz direkt in die Blutbahn (zentrales 
Kompartiment) wo sie die höchste Konzentration schon zu Beginn aufweist, die dann 
im weiteren Verlauf exponentiell abnimmt. Auch nach Beenden der Infusion wird das 
Pharmakon noch verteilt. Das periphere Kompartiment umfasst Organe, Muskel- und 
Fettgewebe. Hierhin gelangt die Substanz erst über das Blut. Daher steigt die 
Konzentration erst an und sinkt nach dem Erreichen eines Maximums wieder ab. 
Zwischen dem zentralen und dem peripheren Kompartiment stellt sich nach einiger 
Zeit nahezu ein Verteilungsgleichgewicht ein.  
Mathematisch kann der Stoffaustausch der Kompartimente durch 
Differentialgleichungen erfasst werden. Die Lösung dieser Gleichungen und das 
Bestimmen von entsprechenden Zeitkonstanten ermöglicht die Berechnung des 
Konzentrationsverlaufes in jedem Kompartiment.  
Eine Lösung der Differentialgleichungen sind biexponentielle Funktionen, wenn sich 
die Kinetik des Bor-Pharmakons durch einen linearen Prozess nullter oder erster 
Ordnung beschreiben lässt. Das Zeitverhalten der Bor-Konzentration kann dann 
durch Anpassung der Parameter der folgenden Gleichung mathematisch abgebildet 
werden /Pharma- 1/, /Pharma- 2/: 
)e1(b)e1(a)t(c tb1
ta
1B
22     oder auch 
)e1(b)e(a)t(c tb1
ta
1B
22      Gl. ( 2.6-1) 
Die Funktion setzt sich aus den exponentiellen Funktionen für die gleichzeitig 
ablaufenden Prozesse der Invasion )e(a ta1
2   und Elimination )e1(b tb1
2  des 
Pharmakons im Gewebe zusammen (Abb.: 13).  
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Abb.: 13 Funktionale Verläufe der Prozesse Invasion, Elimination und 
biexponentieller Konzentrationsverlauf eines Pharmakons 
 
Computermodelle für die Simulation der Pharmakokinetik in der Leber wurden 
entwickelt. Die Schwierigkeit besteht derzeit in der Anpassung der Parameter an 
reale Daten /Liver- 7/. Die Voraussetzung dafür ist, den Verlauf der makroskopischen 
und mikroskopischen B-10 Konzentrationsverteilung in der menschlichen Leber 
einschließlich der relevanten Einflussfaktoren zum Zeitpunkt der Bestrahlung zu 
kennen. Einige Faktoren die auf die Konzentrationsverteilung zum Zeitpunkt der 
Bestrahlung Einfluss haben sind: 
- Spezifische Kinetik des Pharmakons 
- Infusionsdauer 
- Zeitpunkt der Explantation 
- Eigenschaften der Spüllösung  
- Dauer des Auswaschvorgangs  
- Bestrahlungszeitpunkt  
- Bestrahlungsdauer. 
Dazu kommen noch individuelle Faktoren des Patienten.  
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- Alter, Gewicht und Körpergröße 
- Organinsuffizienzen 
- Masse der Leber  
- Tumorart und Tumorstoffwechsel 
Eine Abhängigkeit von Ernährung, Belastung und Stoffwechselstörungen ist 
ebenfalls gegeben, wenn das B-10 der Bor-Verbindungen als Fructose-Komplex über 
den Zuckerstoffwechsel in die Zelle gelangt.  
Derzeit werden nur zwei B-10 Verbindungen mit unterschiedlicher Kinetik klinisch 
eingesetzt, BPA und BSH. Im Tiermodell (Ratten) ist festgestellt worden, dass sich 
BPA in dem Tumorgewebe des Gehirns heterogen anreichert, wogegen BSH sich 
mehr homogen verteilt. An der Oberfläche des Tumors reichern sich BPA sowie BSH 
messbar an. BSH zeigt zusätzlich auch noch eine diffuse Anreicherung in der 
Tumorumgebung /Bor- 1/. 
Abb.: 14 stellt die zeitlichen B-10 Konzentrationsverläufe aus Tierversuchen und die 
B-10 Konzentrationen in der Leber der ersten zwei Patienten zum Zeitpunkt der 
Explantation dar. 
Das B-10 erreicht seine höchste Konzentration im Tumor erst einige Zeit nach der 
Infusion (Abb.: 14b). Entscheidend für den therapeutischen Erfolg ist aber auch ein 
maximales Verhältnis der B-10-Konzentrationen von Tumor zum Normalgewebe 
(Abb.: 14a). Dieses Maximum muss nicht mit dem Zeitpunkt für die maximale Bor-
Konzentration im Tumor zusammenfallen. 
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Abb.: 14 Zeitabhängigkeit der Bor-Konzentration und des 
Konzentrationsverhältnisses; aus /Lit- 3/ und /Lit- 4/ 
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Detaillierte Daten für die Leber bezüglich der Konzentrationsverläufe und 
Konzentrationsverteilungen sind derzeit nicht verfügbar und die genaue Bewertung 
dieser Mechanismen ist nicht die Zielsetzung dieser Arbeit. Für die konstruktive 
Auslegung der Bestrahlungseinrichtung wird deshalb von einer Gleichverteilung einer 
bestimmten Konzentration des B-10 im Lebervolumen ausgegangen.  
Besonderes Augenmerk gilt auch dem Hinweis in /BNCT-8/ auf die verschiedenen, 
nicht zu vergleichenden Methoden der Messung der B-10 Konzentration im Tumor.  
2.7 TRIGA-Reaktor als Referenzneutronenquelle 
Für eine optimierte Therapie muss die Bestrahlungseinrichtung eine Reihe von 
Eigenschaften aufweisen, die an einer für physikalische Experimente ausgelegten 
Anlage a priori nicht gegeben sind.  
Speziell für die BNCT sind das eine ausreichend hohe Neutronenflussdichte, ein 
thermisches Energiespektrum der Neutronen mit epithermischem Anteil, sowie 
hinreichende  Modifikationsmöglichkeiten der Bestrahlungsgeometrie.  
Für diesen Zweck bietet sich ein Kernreaktor vom Typ TRIGA als Referenz-
Neutronenquelle an. In der Abb.: 15 ist ein typischer TRIGA-Mark II Reaktor mit 
Außen- und Innenansichten dargestellt. 
Als mögliche Bestrahlungsposition wird die Thermische Säule des Reaktors in 
Betracht gezogen. Abb.: 16 zeigt eine Ansicht der Thermischen Säule bei geöffnetem 
Strahlenschutztor.  
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Abb.: 15 Ansichten des TRIGA- Reaktors Mark II der Universität Mainz 
Außenansicht 
Innenansichten bei Normalbetrieb                und Pulsbetrieb 
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Abb.: 16 Ansichten der Thermischen Säule  
Ansicht bei geöffnetem 
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Der TRIGA- Reaktor besitzt einen ausreichend hohen thermischen Neutronenfluss 
und zeichnet sich besonders durch seine inhärente Sicherheit aus. Ein negativer 
Temperatur-Reaktivitätskoeffizient des Brennstoffes begrenzt im Falle eines 
Leistungsanstieges die Reaktorleistung auf ein sicheres Niveau. Dieser Reaktortyp 
wird an Forschungseinrichtungen in vielen Ländern eingesetzt, weshalb auch 
hinreichende Erfahrungen für den Bau, Betrieb und Abriss existieren.  
Als Forschungsreaktor befindet sich dieser Reaktortyp auf dem Gelände von 
Forschungsinstituten und Universitäten und kann so auch in der Nähe eines 
geeigneten medizinischen Zentrums platziert werden. 
Die Therapieform der BNCT an autotransplantierten Organen soll in den nächsten 
Jahren in Mainz am TRIGA-MARK II Reaktor der Johannes Gutenberg-Universität 
aufgebaut werden. Dieser Reaktor kann im Dauerbetrieb mit 100 kW thermischer 
Leistung gefahren werden und verfügt über eine thermische Säule, die für eine 
Bestrahlung eines explantierten Organs mit Neutronen geeignet ist. Ein weiterer 
Vorteil ist die örtliche Nähe einer kompetenten Chirurgie, wodurch die Zeit für die 
gesamte Therapie sehr kurz gehalten werden kann. Die Methode soll hier zunächst 
für die Bestrahlung der Leber aufgebaut werden. 
2.8 Vorgehen beim Aufbau einer Strahlentherapie 
Für den Aufbau einer Strahlentherapie sind in /BNCT- 3/ Empfehlungen und 
Richtlinien erarbeitet, die eine Vergleichbarkeit, Reproduzierbarkeit und Bewertung 
der Bestrahlungseinrichtung ermöglichen sollen. Die relevanten Inhalte sind für den 
Aufbau einer BNCT am autotransplantierten Organ abgeleitet und zusammengestellt. 
So müssen vor einer routinemäßigen Anwendung dieser Therapie am Menschen, 
Schritte von der reaktorphysikalischen Auslegung der Bestrahlungseinrichtung bis 
zur Patientenbehandlungsplanung umgesetzt werden.  
Zunächst wird hierfür der Strahl mit seinen grundlegenden Eigenschaften 
charakterisiert, die Bestrahlungsbedingungen optimiert und danach Monitore 
kalibriert, um die Verabreichung der vorgesehenen Dosis sowie weitere Parameter, 
wie z.B. die Temperatur des Organs, zu überwachen. (s. Abb.: 17) 
Dafür wird die reproduzierbare Bestimmung der folgenden Größen gefordert:  
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- Bestimmung der Charakteristik des ungestörten Strahls mit Energieverteilung, 
Winkelverteilung und Intensitätsverteilung der Teilchenflüsse,  
- Bestimmung der wesentlichen Dosisanteile für das Organ  
- Strahl- Monitoring für eine genaue Verabreichung einer bestimmten Dosis 
- Kalibrierung der entsprechenden Dosis-Monitore. 
Das geschieht anhand einer Reihe von Messungen und Berechnungen.  
Für die Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung, werden in dieser 
Arbeit hauptsächlich Fragestellungen bearbeitet die in der Abb.: 17 mit einem gelben 
Rahmen versehen sind. 
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Abb.: 17 Vorgehen für den Aufbau einer Bestrahlungstherapie 
Strahl-Überwachung 
- Online Strahl- Monitoring; Grundprinzipien, Ort, 
Anzahl und Typ der Monitore 
Strahl-Kalibrierung 
- Bestimmung der relevanten Dosimetriegrößen für 
Referenzbedingungen und unter Nicht-Referenz-
bedingungen für mögliche klinische Bedingungen 
- Ergebnissabgleich für ein validiertes TPS 
- Optimierung des Behandlungsplans mit patienten-
spezifischen Daten nach klinischen Erfordernissen  
- Herleitung der Beziehung zwischen geforderter 
Dosis am Referenzpunkt im Organ zum Phantom 
- Berechnung der Einstellung des Referenzmonitors 
für die Verabreichung der Dosis  
- Festlegung von Konversionsfaktoren für die Um-
rechnung der Ausgaben des Referenz- Monitors 
zu jeder der relevanten Dosimetriegrößen 
 
Berechnung der vier 
Dosisanteile für das 
Organ Leber bei 
Referenzbedingungen 
Rechnungen für Nicht-
Referenzbedingungen 
Erzeugung des Quell-
terms für das TPS  
Berechnungen mit dem 
TPS für Nicht-
Referenzbedingungen 
Abschirm- & Konver-
sionsfaktoren für das 
Referenz-Phantom &  
Referenzbedingungen 
 
 
 
 
Messungen in 
einem Referenz- 
Phantom bei 
Referenz- 
Bedingungen 
Messungen unter 
Nicht-Referenz-
bedingungen  
Qualitätssicherung QS 
Durchführung der Therapie 
Messungen 
an potentiellen 
Positionen für die 
Bestrahlungs-
einrichtung und 
Kontrollpositionen 
Berechnungen 
Modellierung und 
Simulation des 
Strahlungstransports für 
das gesamte relevante 
Rechengebiet 
 
 
Messungen bei 
Referenz-
bedingungen  
 
 
Berechnung der vier 
Dosisanteile für das 
Organ Leber bei 
Refernzbedingungen 
Strahl-Charakterisierung 
- Strahlgeometrie als Ausdehnung und räumliche 
Verteilung des Strahls, mit Energieverteilung, 
Winkelverteilung und relativer Intensität der 
Neutronen und Photonen in Luft und im Phantom 
- Vergleich der Simulationsrechnungen mit den 
Messungen und Untersuchung der Differenzen  
- Erzeugung eines validierten Rechenmodells  
 
Umbau zur Schaffung einer Bestrahlungseinrichtung 
Konstruktion und Optimierung 
der Bestrahlungseinrichtung 
- Bestimmung der relevanten Dosimetriegrößen 
für die Referenzbedingungen  
- Bestimmung der absorbierten Dosis in der Leber 
- Abgleich mit den Vorgaben und Möglichkeiten  
- Festlegung der optimierten Konstruktion 
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2.9 Vorgehen für die Auslegung und Optimierung der spezifischen 
Bestrahlungseinrichtung am TRIGA-Reaktor in Mainz 
Die Auslegung und Optimierung der spezifischen Bestrahlungseinrichtung am 
TRIGA-Reaktor in Mainz erfordert eine systematische Bearbeitung unter 
Berücksichtigung relevanter Vorgaben und Anforderungen. 
Dazu wurde die folgende Vorgehensweise festgelegt:   
- Entwicklung einer Methode für die Berechnung der Gesamtdosis und der 
Dosisanteile 
- Zusammenstellung der Anforderungen 
- Wahl der Strahlungstransportprogramme 
- Bestimmung der optimalen Parameter für die Therapieform bezüglich Quelle, 
Zielvolumen, Handling und Ablauf 
- Definition der Rechenmodelle für die spezifische Bestrahlungseinrichtung 
- Zusammenstellung der Geometrie, Parameter, Randbedingungen und 
Materialen 
- Berechnung der Strahl-Charakteristik 
- Vergleich mit vorhandenen Messungen 
- Berechnung verschiedener Varianten 
- Festlegung der Position für die Bestrahlungseinrichtung 
- Entwicklung eines Konzeptes für die Bestrahlungseinrichtung 
- Aufbau eines Zeitplanes für den Ablauf der Bestrahlungstherapie 
- Bewertung der konstruktiven Lösung  
2.10 Ausblick  
Die geplante Bestrahlungseinrichtung für die BNCT am autotransplantierten Organ in 
Mainz soll zunächst den therapeutischen Nutzen der Therapieform reproduzierbar 
nachweisen. Gelingt das, so ist ein großer Schritt in Richtung einer routinemäßigen 
Anwendung am Patienten getan. 
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Darüber hinaus tragen die hier erworbenen Erkenntnisse und Erfahrungen in großem 
Maße bei zum Beleg der Zweckmäßigkeit eines in örtlicher Nähe einer medizinischen 
Einrichtung, speziell für medizinische Zwecke, geplanten Reaktors bei. Der Erfolg 
des Projektes beeinflusst so im besten Fall auch die öffentliche Akzeptanz einer 
derartigen fortschrittlichen Bestrahlungseinrichtung und bestätigt die Realisierbarkeit 
vom technischen und medizinischen Standpunkt.  
Auf der Basis der Ergebnisse dieser Arbeit soll der Umbau der erforderlichen 
Komponenten am TRIGA-Reaktor Mainz Anfang 2008 erfolgen. Ein möglicher 
Zeitplan für den Aufbau der Bestrahlungstherapie ist in Tab.: 1 dargestellt.  
 
Vorgang 
2
0
0
7
 
2
0
0
8
 
2
0
0
9
 
2
0
1
0
 
2
0
1
1
 
 1/2 
2/2
 1/2 
2/2
 1/2 
2/2
 1/2 
2/2
 1/2 
2/2
 
Genehmigungsverfahren für den Umbau            
Umbau und Installation der Komponenten 
- Umbau nach den konstruktiven Vorgaben,  
- Monitoring,  
- Kühlung,  
- Halterung für das Organ 
          
Realisierung der Punkte: 
- Kalibrierung für Referenzbedingungen 
- Patientenbehandlungsplanung 
- Qualitätssicherung 
          
Nachweis über die: 
- Reproduzierbarkeit des therapeutischen Nutzens 
          
Genehmigung nach MPG  
- Zulassung  
- Zertifizierung 
          
1. Patient           
Tab.: 1 Zeitplan für den Aufbau einer Bestrahlungstherapie am TRIGA-Mark II 
Reaktor in Mainz 
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3. Dosimetrie  
In diesem Kapitel wird die Berechnungsgrundlage für die Bestimmung der Dosis 
einschließlich ihrer Anteile entwickelt. Für die Reproduzierbarkeit sollen zunächst die 
verwendeten Größen definiert, die Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie 
beschrieben und anschließend die Methode zur Berechnung der Dosis hergeleitet 
werden.  
Alle für die Auslegung und Optimierung verwendeten Annahmen und 
Vereinfachungen sind für die Belange der Patientenbehandlungsplanung erneut 
kritisch auf ihre Übertragbarkeit zu prüfen. 
3.1 Strahlungsfeldgrößen und Dosisbegriff  
Ein Strahlungsfeld kann als räumliche und zeitliche Verteilung sowie Energie- und 
Richtungsverteilung der Teilchenzahl (z.B. Neutronen, Photonen) oder der 
Strahlungsenergie beschrieben werden. Dafür sind Strahlungsfeldgrößen definiert, 
als mehrfach differenzierte Teilchenzahl N  oder als mehrfach differenzierte 
Strahlungsenergie R /Lit- 8/, /Lit- 6/. 
Teilchenfluss    Energiefluss 
dt
dN
 =N

  s-1  Gl. ( 3.1-1)
 
dt
dR
 =R

 W   Gl. ( 3.1-2)
 
Teilchenfluenz      Energiefluenz 
dA
dN
 =)r(

   m-2  Gl. ( 3.1-3) 
dA
dR
 =)r(

  J m-2 Gl. ( 3.1-4) 
Teilchenflussdichte     Energieflussdichte 
dAdt
Nd
 =t),r(
2



  s-1m-2  Gl. ( 3.1-5) 
dAdt
Rd
 =t),r(
2



 J s-1m-2 Gl. ( 3.1-6) 
spektrale Teilchenfluenz    spektrale Energiefluenz 
dEdA
Nd
 =)r(E,
2
E



  m-2J-1  Gl. ( 3.1-7) 
dEdA
Rd
 =)r(E,
2
E



 m-2  Gl. ( 3.1-8) 
spektrale Teilchenflussdichte   spektrale Energieflussdichte 
dEdAdt
Nd
 =t),r(E,
3
E



 s-1m-2J-1 Gl. ( 3.1-9)
dEdAdt
Rd
 =t),r(E,
3
E



s-1m-2  Gl. ( 3.1-10) 
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mit    N Teilchenzahl  
 R Strahlungsenergie 
  A Fläche in m2   
  t Zeit in s 
  E Energie in J   
Verschiedene Dosisgrößen werden für verschiedene Aufgabenstellungen verwendet. 
Die physikalische Zielgröße in der klinischen Dosimetrie ist die Energiedosis. Für 
Messungen wird die Ionendosis und für Berechnungen die Kerma verwendet /Lit- 
6/,/Lit- 7/,/Lit- 7/,/Lit- 8/,/Lit- 9/. 
Energiedosis D 
 Die Energiedosis D beschreibt die Energiedeposition von geladenen 
 Teilchen und ist der Quotient aus dEabs. und dm. 
 D = dEabs. / dm Gl. ( 3.1-11) 
  D   Energiedosis in Gy = J kg-1 
  Eabs.   an das Material abgegebene mittlere Energie aus  
    ionisierender Strahlung  
  m  Masse des Materials 
Ionendosis J 
 Die Ionendosis J ist die durch die Bestrahlung eines Luftvolumens erzeugte 
 elektrische Ladung, geteilt durch die Masse der bestrahlten Luft. 
 J = dQ / dm Gl. ( 3.1-12) 
  J   Ionendosis in C kg-1 
  Q   elektrische Ladung eines Vorzeichens  
  m  Masse der Luft 
Kerma K 
 Kerma K (kinetic energy released in matter) ist der Quotient aus der durch 
 ionisierende Strahlung auf geladene Sekundärteilchen übertragenen 
 Bewegungsenergie dEtr und der Masse dm. Sie ist kein direktes Maß für die 
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 absorbierte Energie, da die Sekundärteilchen teilweise ihre Energie auch an 
 die weitere Umgebung abgeben. 
 K = dEtr / dm Gl. ( 3.1-13) 
  K    Kerma in Gy = J kg-1  
  Etr    Erwartungswert der Summe der kinetischen   
    Anfangsenergien aller aus ungeladenen ionisierenden 
    Teilchen freigesetzten geladenen Teilchen in einem  
    Material    
  m   Masse des Materials  
 Nach /Lit- 8/ wird die Kerma aufgeteilt in Stoß-Kerma und Strahlungs-Kerma. 
 K = Kcol + Krad 
Kcol   Stoß-Kerma  
Krad   Strahlungs-Kerma  
 Die Stoß-Kerma ist der Teil der in kinetische Energie von Sekundärelektronen 
 umgewandelten Energie, der anschließend in Ionisation und Anregung 
 umgesetzt wird.  
 Die Strahlungs-Kerma ist der Teil der Energie, der in Form von 
 Bremsstrahlung, Vernichtungsstrahlung der Positronen oder 
 Fluoreszenzstrahlung in Photonenenergie zurückverwandelt wird.  
Dosisleistung 

D  
 Die Dosisleistung ist der Differentialquotient der Dosis nach der Zeit. Es gilt 
 z.B. für die Energiedosis: 
 

D  = dD. / dt Gl. ( 3.1-14) 
  

D   Energiedosisleistung in Gy s-1 
  D   Energiedosis in Gy = J kg-1 
  t  Zeit  
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Biologisch gewichtete Dosis Dw 
 Für die Berücksichtigung der unterschiedlichen biologischen Auswirkungen 
 der einzelnen Strahlenarten werden einzelne Dosiskomponenten zur 
 Berechnung der gesamten Dosis mit Gewichtungsfaktoren versehen. 
 i
i
iw DwD     Gl. ( 3.1-15) 
  Dw   gewichtete Gesamtsdosis in Gy 
  wi   Gewichtungsfaktor für die spezielle Dosiskomponente  
  Di  Energiedosis für eine spezielle Dosiskomponente 
Toleranzdosis DNkrit 
 Die Toleranzdosis ist ein Grenzwert für die Strahlenexposition von Gewebe für 
 deterministische Wirkungen von Strahlung. 
Relative Tiefendosis Drel(x) und prozentuale Tiefendosis P(x) 
 Die relative Tiefendosis Drel(x) stellt die relative, die prozentuale Tiefendosis 
 P(x) die prozentuale Tiefendosisverteilung längs einer anzugebenden Achse 
 von der Oberfläche in die Tiefe des Gewebes dar mit Do als 
 Gewebeoberflächendosis: 
 Drel(x) = D(x) / DO  Gl. ( 3.1-16) 
 P(x) = 100  D(x) / DO Gl. ( 3.1-17) 
Isodosisflächen und Isodosiskurven 
 Isodosisflächen sind Flächen innerhalb der räumlichen Dosisverteilung, für 
 die die Dosisgröße auf der gesamten Fläche den gleichen Wert annimmt. 
 Isodosiskurven beziehen sich auf eine Schnittebene der räumlichen 
 Dosisverteilung. 
3.2 Wechselwirkungen der Strahlung mit Materie 
Eine Strahlenquelle emittiert ionisierende Teilchen. Diese durchsetzen den Raum als 
Strahlungsfeld. Wechselwirkungen zwischen den ionisierenden Teilchen und den 
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Atomen oder Molekülen der Materie finden in der Quelle, im Zielvolumen, im Umfeld 
und zwischen Quelle und Zielvolumen statt. 
Die Abb.: 18 zeigt schematisch den Weg der Strahlung von der Quelle zum 
Zielvolumen mit einigen relevanten Wechselwirkungsreaktionen in der Materie. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 18 Strahlungsteilchentransport von der Quelle zum Zielvolumen 
 
Strahlungsenergie wird auf Materie durch Ionisation, Anregung und Änderung 
chemischer Bindungen und Wertigkeiten übertragen. Bei der Ionisation werden 
Elektronen von einem Atom oder Molekül abgelöst. Hierbei unterscheidet man die 
indirekt ionisierenden ungeladenen Teilchen Neutronen und Photonen, sowie die 
direkt ionisierenden geladenen Teilchen wie Elektronen, Protonen, Deuteronen, -
Teilchen. Indirekt ionisierende Teilchen erzeugen geladene Teilchen und diese 
übertragen die Energie auf die Materie. 
3.2.1. Wechselwirkung von Neutronen mit Materie 
Neutronen werden bei Wechselwirkungen mit Materie entweder am Kernpotential 
gestreut, wobei es zu einer Anregung des Kerns kommen kann, oder sie werden in 
einer Einfangreaktion in den Zielkern hineingezogen, bei der der Zielkern angeregt 
und eventuell instabil wird /Lit- 8/, /Lit- 6/. 
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Die wichtigsten Wechselwirkungen in menschlichem Gewebe sind für schnelle 
Neutronen die Streuung an den Protonen der Wassermoleküle und für thermische 
Neutronen die Einfangreaktion der Neutronen durch Wasserstoffkerne.  
Bei der Streuung geben die Neutronen ihre Bewegungsenergie schrittweise an die 
Protonen ab. Diese Rückstoßprotonen bewegen sich mit der von dem Neutron 
übernommenen Bewegungsenergie. Sie sind dicht ionisierend und übertragen 
deshalb ihre Energie in unmittelbarer Nähe des Wechselwirkungsortes. 
Neutronenstreuung findet in Gewebe auch an Stickstoff-, Sauerstoff- und 
Kohlenstoffkernen statt, sie ist aber bezogen auf den Wirkungsquerschnitt und den 
Massenanteil weniger bedeutend.  
Bei der Einfangreaktion von Neutronen durch Wasserstoffkerne wird die 
freiwerdende Bindungsenergie in Form von hochenergetischer Photonenstrahlung 
mit 2,225 MeV freigesetzt.  
Diese mischt sich wie Gammaquanten aus inelastischen Streuungen dem 
Strahlungsfeld bei und kann einen großen Beitrag zur Gesamtenergiedosis leisten. 
Der zweitwichtigste Einfangprozess in Gewebe findet an Stickstoffkernen statt. 
Anstelle des Einfangphotons entsteht hier ein Proton mit der Energie von ca.  
0,58 MeV. 0,2 MeV erhält der Kohlenstoffkern. Das Proton und der radioaktive 
Kohlenstoff übertragen ihre Energie in unmittelbarer Nähe des 
Wechselwirkungsortes.  
Der Neutroneneinfang in Materialien mit hohen thermischen Einfangquerschnitten 
wie Bor, Cadmium und Gadolinium hat Bedeutung für das gemischte Strahlenfeld 
eines Reaktors, um den thermischen Neutronenanteil zu entfernen und somit das 
Spektrum „aufzuhärten“. /Lit- 9/ 
3.2.2. Wechselwirkung von Photonen mit Materie 
Bei Wechselwirkungen von Photonen mit Materie kann es zur Streuung und 
Absorption der Photonenenergie kommen. Dabei entstehen in der Regel freie, 
elektrisch geladene Sekundärteilchen, wie Elektronen und Positronen.  
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Der Anteil der Strahlungs-Kerma ist für niedrige Photonenenergien gering. Er liegt für 
Energien von <400keV in Wasser unterhalb 0,1%, für Energien von 0,58MeV bei ca. 
0,13% und selbst für Energien von 2,5 MeV bei nur 0,5%. /Lit- 8/ 
Nach der groben empirischen Regel /Lit- 8/, /Lit- 6/ liegt die Reichweite der 
Sekundärelektronen in Gewebe in cm für Photonen unter 20 MeV bei ca. einem 
Drittel der Eintrittsenergie der Elektronen in MeV.  
Photonen können bei Wechselwirkungen maximal eine Energie an die Elektronen 
übertragen, die kleiner als ihre eigene ist. Das bedeutet für Photonenenergien von 
400 keV Reichweiten der Elektronen von max. 1 mm. 
Betrachtet man die erforderliche Auflösung der zu bestimmenden Dosisverteilung, so 
kann für diese Reichweiten die Annahme getroffen werden, dass die Elektronen ihre 
Energie nahezu am Ort ihres Entstehens abgeben. Für die im Gewebe entstehenden 
Photonen mit 2,225 MeV liegt die max. Reichweite bei max. 7,5 mm.  
3.2.3. Wechselwirkung von Protonen, -Teilchen und Elektronen mit 
Materie 
Elektronen, Sekundärelektronen produzierende Photonenstrahlung und 
hochenergetische Protonen zählen zu den locker ionisierenden Strahlungsarten. 
Schwere geladene Teilchen wie Deuteronen, Alphateilchen und Schwerionen zählen 
zu den dicht ionisierenden Strahlungsarten.  Bei locker ionisierender Strahlung sind 
die Wechselwirkungsereignisse einigermaßen gleichmäßig über das bestrahlte 
Volumen verteilt, bei dicht ionisierender Strahlung befinden sich die Ereignisse im 
Nahbereich um die Bahn des Teilchens. /Lit- 9/ 
Die Reichweiten der Teilchen der Neutroneneinfangreaktion im N-14 und der 
Neutronenfangreaktion im B-10 sind in Kapitel 3.2.1 und 2.3. beschrieben, die 
wesentlichen Reichweiten der Elektronen in Materie sind in Kapitel 3.2.2 angegeben. 
3.3 Berechnung des Strahlentransportes und der Strahlungsfeldgrößen 
Bei einer rechnerischen Simulation des Strahlungstransportes ist eine Grenze des 
Rechengebietes um die Quelle, das Zielvolumen, die Strukturmaterialien, sowie alle 
die Feldgrößen beeinflussenden Strukturen wie Kollimatoren, Filter, Konverter und 
Absorber so festzulegen, dass die für die Dosis im Zielvolumen relevanten 
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Wechselwirkungsprozesse der Primär-, Streu- und Sekundärstrahlung mit Materie 
berücksichtigt werden. 
Die Wechselwirkung eines Strahlungsfeldes hängt vom Energiespektrum, der 
Winkelverteilung der Teilchen und von der Materialzusammensetzung der Materie 
ab. Die Simulation des Strahlungstransportes erfolgt deshalb mit Energie-, Winkel- 
und Material-abhängigen Koeffizienten /Lit- 8/: 
Wirkungsquerschnitt 
 Der Wirkungsquerschnitt  ist ein Maß für die Wahrscheinlichkeit des 
 Auftretens einer bestimmten Kernreaktion mit geladenen oder ungeladenen 
 Teilchen.  
Reaktionsrate 
 Die Reaktionsrate für eine bestimmte Kernreaktion errechnet sich zu:  
 R = N     Gl. ( 3.3-1) 
  R    Reaktionsrate einer Kernreaktion für einen Zielkern s-1kg-1 
  N  Anzahl der Atome bzw. Atomkerne im Material in kg-1 
      Wirkungsquerschnitt in barn = 1E-28 m2  
      Teilchenflussdichte in s-1m-2 
Kerma-Faktor k 
 Der Kerma-Faktor ist ein Energieumwandlungskoeffizient, der multipliziert mit 
 der Teilchenfluenz die Kerma ergibt. 
 K = k   Gl. ( 3.3-2) 
  k    Kerma-Faktor in J m2 kg-1  
    Teilchenfluenz in m-2 
 Der Kerma-Faktor kann auch folgendermaßen berechnet werden:  
 K = N    Etr Gl. ( 3.3-3) 
  N  Anzahl der Atome bzw. Atomkerne im Material in kg-1 
      Wirkungsquerschnitt in barn = 1E-28 m2  
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  Etr    Erwartungswert der Summe der kinetischen   
    Anfangsenergien in J 
Mit Simulationsprogrammen für die Berechnung des Strahlungstransportes können 
an jedem Punkt des Rechengebietes und speziell des Zielvolumens die 
Strahlungsfeldgrößen von Neutronen und Photonen sowie Reaktionsraten für 
verschiedene Kernreaktionen berechnet werden.  
Berechnungen von Protonen-, und Elektronentransport sind im Vergleich dazu sehr 
zeitaufwendig und sollen deshalb nach Möglichkeit vermieden werden. 
3.4 Berechnung der Dosis aus den Strahlungsfeldgrößen 
Die Energiedosis kann lokal und zeitabhängig sowie integral im Zielgebiet als 
absorbierte Energie pro Masse berechnet werden  
dV
)t,r(E
)r(
1
)t,r(D abs





    Gl. ( 3.4-1) 
dtdV
dV)r(
)t,r(E
D
2
1
t
t
V
0
abs
  
 

   Gl. ( 3.4-2) 
Die genaue Verteilung des Tumor- und Normalgewebes ist nicht bekannt. Deshalb 
werden zwei komplette Dosisverteilungen im gesamten Lebervolumen berechnet, 
eine Tumordosisverteilung und eine Normalgewebedosisverteilung. Beide werden 
mit Materialdaten für homogenes Normalgewebe berechnet. Bei einer größeren 
Selbstabschirmung des Normalgewebes im Vergleich zum Tumorgewebe errechnet 
sich so konservativ das DTmin.  
dV
)t,r(E1
)t,r(D absTT




    Gl. ( 3.4-3) 
dV
)t,r(E1
)t,r(D absNN




    Gl. ( 3.4-4) 
Wenn die Energie ionisierender Strahlung am Ort der ersten Wechselwirkung auf die 
Materie übertragen wird, kann die Berechnung erheblich vereinfacht erfolgen.  
Abb.: 19 stellt dazu noch einmal die Strahlungsfeld- und Dosisgrößen dar. 
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Abb.: 19 Strahlungsfeldgrößen, Kerma und Energiedosis 
 
Die erste Stufe repräsentiert den Startpunkt der Flugbahn der durch 
Wechselwirkungen entstandenen, geladenen Sekundärteilchen. Für Photonen sind 
das meist Sekundärelektronen, bei Neutronen z.B. Rückstoßprotonen. In der zweiten 
Stufe übertragen die Sekundärteilchen den Hauptteil ihrer Energie durch Ionisation 
und Anregung  teilweise in großer Entfernung vom Entstehungsort /Lit- 8/. Mit 
zunehmender Strahlenenergie transportiert die Sekundärstrahlung ihre Energie in 
immer größere Entfernungen.  
Die Dosisgröße der ersten Stufe ist die Kerma. Die Kerma bezieht sich auf die 
kinetische Anfangsenergie der Sekundärteilchen. Die Dosisgrößen der zweiten Stufe, 
Energiedosis, Ionendosis und Äquivalentdosis, sind die Zielgrößen der Dosimetrie 
und beziehen sich auf die lokal absorbierte Energie.  
Um Berechnungen des Sekundärpartikeltransportes (Elektronen- und 
Protonentransportes) zu vermeiden, besteht die Möglichkeit unter bestimmten 
Bedingungen die Dosisanteile statt als Energiedosis in der Kerma-Näherung zu 
berechnen. Die kinetische Anfangsenergie am Entstehungsort kann unter den 
folgenden Bedingungen der lokal absorbierten Energie gleichgesetzt werden: 
- Kleines Strahlungs-Kerma 
- Außerhalb der Grenzschicht 
- Sekundärteilchengleichgewicht 
- Kleine Reichweiten geladener Sekundärteilchen  
Teilchenfluenz 

Energiefluenz 


1. Stufe der 
Wechselwirkung
2. Stufe der 
Wechselwirkung
Kerma 
K 
Energiedosis 
D 
Ionendosis 
J
Äquivalentdosis 
H
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Das bedeutet für die Aufgabe der Auslegung und Optimierung einer 
Bestrahlungseinrichtung im Einzelnen: 
Kleines Strahlungs-Kerma Krad 
Strahlungs-Kerma Krad << Stoß-Kerma Kcol 
Der Anteil der Strahlungs-Kerma liegt für Photonenenergien unterhalb 2,5 MeV 
bei weniger als 0,5% (siehe Kapitel 3.2.2), weshalb der Anteil der Energie der in 
Photonenenergie zurückverwandelt wird nicht relevant ist. 
Außerhalb der Grenzschicht 
Das für das Ergebnis relevante Gebiet muss sich außerhalb der Grenzschichten 
zwischen verschiedenen Materialien, mindestens in einer Entfernung von einer 
Sekundärteilchenreichweite befinden.     
Sekundärteilchengleichgewicht 
Bei einem Sekundärteilchengleichgewicht geht man von einer Ortsunabhängigkeit 
der Teilchenfluenz für die Sekundärstrahlung aus. Das ist der Fall, wenn die in ein 
Volumenelement hineintransportierte und verbleibende Energie, gleich der 
hinaustransportierten Energie ist. 
Kleine Reichweiten geladener Sekundärteilchen gegen die Primärteilchenreichweite 
Kleine Reichweiten bedeutet für Photonenstrahlung eine Energie bis zu etwa 0,4 
MeV und für Neutronen eine Energie bis zu 10 MeV. Bis zu diesen Grenzen ist 
die praktische Reichweite der geladenen Sekundärteilchen in Wasser in der 
Größenordnung von 1mm. Für diesen Fall sind Wasser-Kerma und Wasser-
Energiedosis nahezu gleich /Lit- 8/. 
Die Sekundärteilchen aus thermischer Neutronen- und weicher 
Photonenstrahlung haben mit Ausnahme der im Gewebe entstehenden Photonen 
mit 2,225 MeV kurze Reichweiten. So kann angenommen werden, dass im 
Rahmen der erforderlichen örtliche Auflösung der Dosisverteilung die Energie am 
Ort des Entstehens übertragen wird. Für Photonen mit Energien <400keV muss 
die geforderte örtliche Auflösung der Dosisverteilung bei 1 mm liegen, für die im 
Gewebe entstehenden Photonen mit 2,225 MeV bei 1 cm.  
Mikrodosimetrische Fragestellungen können nicht behandelt werden. 
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   r,t,EKr,t,ED

    Gl. ( 3.4-5) 
Die Kerma wird im Zielvolumen berechnet zu: 
  )r,t,E()E(kr,t,EK EE

    Gl. ( 3.4-6) 
oder integral: 
dVdtdE)r,t,E()E(kK
0
T
0
V
0
EE
B
  



  Gl. ( 3.4-7) 
Für die BNCT am autotransplantiertem Organ kann von einer konstanten 
Teilchenflussdichte über die Zeit innerhalb eines Bestrahlungsintervalls 
ausgegangen werden.  
Gliedert sich die Bestrahlung in zwei aufeinander folgende Intervalle von jeweils 
einer Seite, so können die jeweilige Teilchenflussdichten mit den Bestrahlungszeiten 
multipliziert und anschließend addiert werden: 
  ))r,E()r,E(()E(kr,EK Intervall.2EIntervall.1EE

   Gl. ( 3.4-8) 
dVdE))r,E()r,E(()E(kK
0
V
0
Intervall.2EIntervall.1EE 



  Gl. ( 3.4-9) 
Verfügbare Wirkungsquerschnitte und Kerma-Faktoren haben eine bestimmte 
Auflösung ihrer Energieabhängigkeit, d.h. sie existieren gemittelt für eine bestimmte 
Anzahl von Energiegruppen NE: 
  


E
E
N
1n
Intervall.2EIntervall.1EE ))r,E()r,E(()E(krK

  Gl. ( 3.4-10) 
dV))r,E()r,E(()E(kK
V
0
Intervall.2EIntervall.1EE
N
1n
E
E
 


  Gl. ( 3.4-11) 
Für diese Näherung muss in einem Sensitivitätstest nachgewiesen werden, dass 
eine feine Auflösung der Energiegruppenstruktur im Rahmen der geforderten 
Genauigkeit nicht zu abweichenden Ergebnissen führt.  
Deterministische Strahlentransportprogramme berechnen die Strahlungsfeldgrößen 
mit einer bestimmten räumlichen Auflösung, d.h. gemittelt über eine Anzahl von 
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Volumenelementen NV, mit endlicher Größe. Die lokale und die integrale Kerma 
berechnet sich dann zu: 
  


E
E
N
1n
Intervall.2EIntervall.1EE ))V,E()V,E(()E(krK

  Gl. ( 3.4-12) 
))V,E()V,E(()E(kK Intervall.2EIntervall.1EE
N
1n
N
1n
E
E
V
V
 

  Gl. ( 3.4-13) 
Auch für diese Näherung muss in einem Sensitivitätstest nachgewiesen werden, 
dass eine feine Auflösung der räumlichen Diskretisierung im Rahmen der geforderten 
Genauigkeit nicht zu abweichenden Ergebnissen führt. 
3.5 Berechnung der gewichteten Gesamtdosis und der Dosisanteile der 
BNCT  
Gewichtete Gesamtdosis DwT und DwN 
Nach /BNCT- 1/ und aus den Modifikationen des Kapitels 2.5 setzt sich die 
gewichtete Gesamtdosis im Gewebe hauptsächlich aus den folgenden vier Anteilen 
zusammen: 
ppnnBTBBT
i
TiTiwT DwDwDwDEffwDwD     Gl. ( 3.5-1) 
ppnnBNBBN
i
NiNiwN DwDwDwDEffwDwD     Gl. ( 3.5-2) 
  DwT biologisch gewichtete Gesamtdosis für Tumorgewebe 
  DwN biologisch gewichtete Gesamtdosis für Normalgewebe 
  EffB Effektivitätsfaktor für das Bor-Pharmakon nach Kapitel 2.5  
  DBT Bor-Dosis für das Tumorgewebe 
  DBN Bor-Dosis für das Normalgewebe 
  Dn Neutronen-Dosis  
  D Gamma-Dosis  
  Dp Protonen-Dosis  
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Für die Bestrahlung einer explantierten Leber mit der Strahlcharakteristik der 
geplanten Bestrahlungseinrichtung liegen noch keine Gewichtungsfaktoren vor. In 
der vorliegenden Arbeit werden deshalb die Gewichtungsfaktoren aus /BNCT-2/ 
verwendet. Diese Faktoren gelten für Hirngewebe:  
  wn  Faktor für die Neutronendosis    =  3,16 
  w  Faktor für die Photonendosis    =  1 
  wp  Faktor für die Protonendosis    = 2,68 
  wBT Faktor für die Bor-Dosis Tumorgewebe   =  3,8 
  wBN  Faktor für die Bor-Dosis Normalgewebe   = 1,3 
Bor-Dosis DBT und DBN aus dem Neutroneneinfang des B-10 
Die Bor-Dosis ist der Dosisanteil der aus der Abbremsung der kinetischen Energie 
der Reaktionsprodukte der (n,)-Reaktion des B-10 entsteht: 


 

MeV48,0MeV31,2LiHe
MeV79,2LiHeBnB
Li
7
3
4
2%94
Li
7
3
4
2%6
11
5
1
0
10
5
  Gl. ( 3.5-3) 
Die Reaktionsprodukte sind das emittierte -Teilchen und das Rückstoß Li-7- Ion. 
Die lokal deponierte kinetische Energie beträgt im Mittel 2,33 MeV. In 94% der 
Reaktionen entstehen angeregte Li-7-Ionen welche beim Übergang in den stabilen 
Zustand jeweils 477 keV Photonenstrahlung emittieren. In 6% der Reaktionen wird 
das Li-7 bereits in stabilem Zustand emittiert.  
Protonen-Dosis Dp aus der Einfangreaktion im N-14 
Thermische Neutronen werden von dem im Gewebe enthaltenen Stickstoffisotop  
N-14 absorbiert. Bei dieser (n,p) Reaktion entstehen C-14 und ein Proton. Die lokal 
deponierte Energie resultiert aus dem emittierten Proton und dem Rückstoß- C-14-
Kern: 
MeV626,0HCnN 11
14
6
1
0
14
7   Gl. ( 3.5-4) 
Neutronen-Dosis Dn aus der Streuung schneller und epithermischer Neutronen 
Epithermische und schnelle Neutronen geben ihre Bewegungsenergie bei 
Streuprozessen schrittweise an Rückstoß-Protonen ab. Wichtigste Reaktion ist die 
Streuung an Wasserstoffkernen im Gewebe.  
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Die (n,n’) Reaktion führt hierbei zu lokal abgegebener Energie: 
'nHnH 01
1
1
1
0
1
1   Gl. ( 3.5-5) 
Photonen-Dosis D von primären und sekundär im Gewebe erzeugten Photonen  
Die Gamma-Dosis wird erzeugt von den primären Photonen sowie den sekundären, 
im Gewebe erzeugten Anteil. Der sekundäre Anteil entsteht hauptsächlich aus 
Absorption von thermischen Neutronen im Wasserstoff des Gewebes. Die 1H(n,)2H 
Reaktion emittiert eine 2,225 MeV Photonenstrahlung:  
 MeV225,2DnH
2
1
1
0
1
1   Gl. ( 3.5-6) 
Strahlungsfeldgrößen in den Simulationsrechnungen  
In den Simulationsrechnungen werden Strahlungsfeldgrößen für Neutronen und 
Photonen einschließlich der in der Materie erzeugten Sekundärphotonen berechnet. 
So stehen z.B. die lokalen Größen der Neutronenflussdichte )r(nE

 , der 
Neutronenfluenz )r(nE

 , der Photonenflussdichte )r(E

  und der Photonenfluenz 
)r(E

  zur Verfügung. Verschiedene Reaktionsraten z.B. aus (n,)-, (n,p)-, (n,)-
Reaktionen können für geladene und ungeladene Sekundärteilchen ebenfalls 
berechnet werden. 
Kerma-Faktoren  
Kerma-Faktoren für Neutronen kn und Photonen k waren aus /ICRU- 1/ und  
/ICRU- 3/ verfügbar. Die Kerma-Faktoren für die Leber kn/ICRU- 1/ und k/ICRU- 3/ 
berücksichtigen die Zusammensetzung des Lebergewebes und damit die 
Anfangsenergien der geladenen Sekundärteilchen aller Reaktionen von Neutronen 
und Gamma im Lebergewebe. Nicht berücksichtigt ist das Isotop B-10 und damit die 
Anfangsenergie aus den B-10 Reaktionen.  
Der Kerma-Faktor für Neutronen im Lebergewebe kann hauptsächlich auf die 
Reaktionen der folgenden Isotope aufgeteilt werden: 
)E(k)E(k)E(k)E(k)E(k E12nCE16nOE1nHE14nNE1/n -/ICRU    Gl. ( 3.5-7) 
k /ICRU- 1nE Kerma-Faktor für die Leber für Neutronenstrahlung  
   nach /ICRU- 1/ siehe Anhang Tab.: 34 
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Der Kerma-Faktor für Photonen im Lebergewebe berücksichtigt die Streuung und 
Absorption der Photonenenergie mit den Anfangsenergien der Sekundärteilchen: 
k /ICRU- 3/E Kerma-Faktor für die Leber für Photonenstrahlung  
   nach /ICRU- 3/ siehe Anhang Tab.: 33 
Kerma-Faktoren für die Isotope B-10 und N-14 wurden aus der Bibliothek /Lib- 1/ 
entnommen:  
k nB10/Lib- 1/E Kerma-Faktor für die B-10 Reaktionen mit Neutronen 
k nN14/Lib- 1/E Kerma-Faktor für die N-14 Reaktionen mit Neutronen 
Die einzelnen Anteile der gesamten gewichteten Dosis wurden unter Beachtung 
dieser Randbedingungen in den Simulationsrechnungen wie folgt berechnet: 
Bor-Dosis DB aus dem Neutroneneinfang des B-10 in Kerma-Näherung  
Die lokale Bor-Dosis berechnet sich im Tumor- und Normalgewebe zu: 
  


E
E
N
1n
Intervall.2nEIntervall.1nETE1/ -/Lib10nBBT ))r,E()r,E(()E(krK

  Gl. ( 3.5-8) 
  


E
E
N
1n
Intervall.2nEIntervall.1nENE1/ -/Lib10nBBN ))r,E()r,E(()E(krK

  Gl. ( 3.5-9) 
Der Kerma-Faktor kann auch als Produkt des energieabhängigen 
Wirkungsquerschnittes E, der freigesetzten Energie EE und der Anzahl der Atome im 
Material N berechnet werden: 
)E(E)E(N)E(k totalE10BtotalE10B10BE1/ -/Lib10nB    Gl. ( 3.5-10) 
Die (n,)-Reaktionsrate R(n,)E wird mit Strahlungstransportprogrammen berechnet. 
Die Bor-Dosis in Kerma-Näherung  berechnet sich dann aus der (n,)-Reaktionsrate 
R(n,)E und der freigesetzten Energie EB10totalE pro Bor-Neutroneneinfangreaktion zu: 
  )E(E))r,E(RT)r,E(RT(rK totalE10B
N
1n
(n,
Intervall.2B
(n,
Intervall.1BBT
E
E
Intervall.2ETIntervall.1ET
 



  Gl. ( 3.5-11) 
  )E(E))r,E(RT)r,E(RT(rK totalE10B
N
1n
(n,
Intervall.2B
(n,
Intervall.1BBN
E
E
Intervall.2ENIntervall.1EN
 



  Gl. ( 3.5-12) 
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R(n,)TE Reaktionsrate der (n,)-Reaktion im Tumorgewebe der 
  Leber in s-1kg-1 
R(n,)NE Reaktionsrate der (n,)-Reaktion im Normalgewebe der 
  Leber in s-1kg-1 
E B10totalE Freigesetzte Energie der Reaktionen des B-10;  
  für thermische Neutronenenergien: 
  ca. 2,33 MeV ∙ 1,60219E-13 J/MeV = 3,7331E-13 J 
TB 1.Intervall Bestrahlungszeit in s des ersten Bestrahlungsintervalls 
TB 2.Intervall Bestrahlungszeit in s des zweiten Bestrahlungsintervalls 
In den Berechnungen wird mit der gleichen Zusammensetzung von Tumorgewebe 
und Normalgewebe gerechnet. Diese Annahme ist angebracht wenn entweder das 
gesamte Tumorvolumen klein ist oder die Materialzusammensetzung und Dichte für 
die Tiefendosisverteilung konservative Ergebnisse liefert.  Dann unterscheidet sich 
die Dosis im Tumorgewebe von der im Normalgewebe ausschließlich durch das B-10 
Konzentrationsverhältnis.  
Mit 
BN
BT
N10BT10B
c
c
NN     Gl. ( 3.5-13) 
ergibt sich dann: 
   rK
c
c
rK BN
BN
BT
BT

    Gl. ( 3.5-14) 
  )E(E))r,E(RT)r,E(RT(rK totalE10B
N
1n
(n,
Intervall.2
(n,
Intervall.1BN
E
E
Intervall.2ENIntervall.1EN
 



  Gl. ( 3.5-15) 
Die bei der Reaktion freigesetzte Energie EE ergibt sich durch Umstellen der obigen 
Gleichung:  



)E(N
)E(k
)E(E
totalE10BN10B
E1/ -/Lib10nB
totalE10B   Gl. ( 3.5-16) 
k nB10/Lib- 1/E Kerma-Faktor für die B-10 Neutroneneinfangreaktion 
   im Normalgewebe aus /Lib- 1/ 
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 nB10totalE totaler Wirkungsquerschnitt des Isotops B-10 aus /Lib- 1/ 
E B10totalE Freigesetzte Energie der Reaktionen des B-10; 
  für thermische Neutronenenergien: 
  ca. 2,33 MeV ∙ 1,60219E-13 J/MeV = 3,7331E-13 J 
Für die Behandlungsplanung sind diese Annahmen erneut zu prüfen, mit 
spezifischen Stoffzusammensetzungen von Tumorgewebe.  
Protonen-Dosis Dp aus der Einfangreaktion im N-14 in Kerma-Näherung   
Die lokale Protonen-Dosis berechnet sich zu: 
  


E
E
N
1n
Intervall.2nEIntervall.1nEE1/ -/Lib14nNp ))r,E()r,E(()E(krK

  Gl. ( 3.5-17) 
Der Kerma-Faktor kann auch als Produkt des energieabhängigen 
Wirkungsquerschnittes E, der freigesetzten Energie EE und der Anzahl der Atome im 
Material N berechnet werden: 
)E(E)E(N)E(k totalE14NtotalE14N14NE1/ -/Lib14nN    Gl. ( 3.5-18) 
Die (n,p)-Reaktionsrate wird mit Strahlungstransportprogrammen berechnet. Die 
Protonen-Dosis in Kerma-Näherung  kann aus der Reaktionsrate R(n,p)E der (n,p)-
Reaktion berechnet werden:  
  )E(E))r,E(RT)r,E(RT(rK totalE14N
N
1n
p(n,
Intervall.2B
p(n,
Intervall.1Bp
E
E
Intervall.2EIntervall.1E
 



  Gl. ( 3.5-19) 
R(n,p)E  Reaktionsrate der (n,p) Reaktion in der Leber in s
-1kg-1 
E N14totalE Freigesetzte Energie der Reaktionen des N-14; 
  für thermische Neutronenenergien: 
  = 0,626 MeV ∙ 1,60219E-13 J/MeV = 4,3046E-14 J 
TB 1.Intervall Bestrahlungszeit in s des ersten Bestrahlungsintervalls 
TB 2.Intervall Bestrahlungszeit in s des zweiten Bestrahlungsintervalls 
Die bei der Reaktion freigesetzte Energie EE ergibt sich durch Umstellen der obigen 
Gleichung:  
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


)E(N
)E(k
)E(E
totalE14N14N
E1/ -/Lib14nN
totalE14N   Gl. ( 3.5-20) 
k nN14/Lib- 1/E Kerma-Faktor für die N-14 Neutroneneinfangreaktion 
    aus /Lib- 1/ 
 nN14totalE totaler Wirkungsquerschnitt des Isotops B-10 aus /Lib- 1/ 
E N14totalE Freigesetzte Energie der Reaktionen des N-14; 
  für thermische Neutronenenergien: 
  = 0,626 MeV ∙ 1,60219E-13 J/MeV = 4,3046E-14 J 
Neutronen-Dosis Dn aus der Streuung schneller und epithermischer Neutronen in 
Kerma-Näherung 
Für die Berechnungen wurden die Kerma-Faktoren für die Leber aus /ICRU- 1/ 
verwendet. Dementsprechend berechnet sich die Neutronendosis abzüglich der 
Dosis aus der (n,p) Neutroneneinfangreaktion im N-14: 
    


E
E
N
1n
Intervall.2nEIntervall.1nEE1/n -/ICRUpn ))r,E()r,E(()E(krKrK

  Gl. ( 3.5-21) 
Photonen-Dosis D von primären und sekundär im Gewebe erzeugten Photonen in 
Kerma-Näherung  
Der Transport der primären, die Entstehung der sekundären Photonen und das 
daraus resultierende Strahlungsfeld im Zielvolumen werden mit 
Strahlungstransportprogrammen berechnet. Für die Berechnungen der Dosis wurden 
die Kerma-Faktoren für die Leber aus /ICRU- 3/ verwendet. Damit berechnet sich die 
Photonendosis in Kerma-Näherung zu: 
  

 
E
E
N
1n
Intervall.2EIntervall.1EE3 -/ICRU ))r,E()r,E(()E(krK

  Gl. ( 3.5-22) 
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4. Anforderungen an die Bestrahlungseinrichtung 
Für den Aufbau einer Bestrahlungseinrichtung entstehen Anforderungen, die sich 
aus der gewählten Therapieform selbst ergeben, Anforderungen aus medizinischer 
Sicht, Randbedingungen aus den technischen Gegebenheiten der Referenz-
Neutronenquelle und Anforderungen aus den gültigen gesetzlichen Bestimmungen.  
Im Einzelnen sind das Anforderungen und Bestimmungen des Atomgesetzes, der 
Strahlenschutzverordnung und des Medizinproduktegesetzes. Ausgewählt wurden 
hier die Bestimmungen die den Umbau des Reaktors und die konstruktive Auslegung 
betreffen und nicht alle, für das Zulassungsverfahren relevanten Forderungen.  
4.1 Anforderungen der Therapieform  
Folgende Anforderungen an die Bestrahlungseinrichtung ergeben sich aus der 
Therapieform BNCT mit dem Ziel einer 100%-tigen Tumorvernichtung bei möglichst 
geringen Nebenwirkungen: 
 
-  hoher Anteil der Bor-Tumordosis gegenüber 
den restlichen Dosisanteilen 
wBTDBT >> w D + wnDn + 
wpDp 
-  maximale Dosis im Normalgewebe klein 
gegenüber der minimalen Dosis im 
Tumorgewebe 
DNmax << DTmin  
-  minimale Tumor-Dosis der räumlichen 
Dosisverteilung größer als die Dosis für eine 
100%-tige Tumorzerstörung 
DTmin> DT100% 
-  maximale Dosis im Normalgewebe der 
räumlichen Dosisverteilung kleiner als die 
Toleranzdosis 
DNmax< DNkrit 
 
Das wird erreicht durch optimale Parameter für die Therapieform: 
-  optimale Parameter der Therapieform  analog Kapitel 8.2 
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Die folgenden konkreten Ziele werden als Orientierung festgelegt: 
- großer minimaler Abstand der Tumordosis zur 
Dosis im gesunden Gewebe 
DTmin-DNmax>>20Gy 
 
- homogene Tiefendosisverteilung DTmax-DTmin<15Gy 
DNmax-DNmin<8Gy 
- hoher Anteil der Bor-Dosis an der gesamten 
Tumor-Dosis 
%100
D
D
T
BT  >70% 
- Bestrahlungszeiten in Hinblick auf den 
Dosierungsfehler und die Therapiedauer  
TB ca. 10 min. 
- Geringer Dosierungsfehler D<5% 
-  Normierung auf eine maximale Dosis für das 
Normalgewebe  
DNmax = 20 Gy 
 
Aus verschiedenen Literaturstellen wurden Werte als Anhaltspunkt benutzt: 
-  B-10 Konzentrationen im Tumor von  
/Lit- 4/ 
cBT ca. 47 ppm 
-  B-10 Konzentrationen im Normalgewebe von  
 /Lit- 4/ 
cBN ca. 8 ppm 
-  Dosis für das Normalgewebe in jedem Punkt  
 /BNCT-6/ 
DNmax < 20 Gy 
-  Dosis für das Tumorgewebe in jedem Punkt  
 /BNCT-7/ 
DTmin > 30-40 Gy 
-  Konzentrationsverhältnis der B-10 
Konzentrationen von Tumor- zum 
Normalgewebe  
/Lit- 4/ 
cBT/cBN>3,5-4 
-  Ausreichend hohe thermische Neutronenfluenz 
/Lit- 4/ 
nth ca. 4E+12 n cm
-2 
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4.2 Anforderungen aus medizinischer Sicht 
Aus medizinischer Sicht sind alle Punkte relevant, die die größte Wahrscheinlichkeit 
für den Erhalt der Funktionsfähigkeit des Organs nach der Reimplantation 
sicherstellen. Diese Anforderungen sind dementsprechend wichtig und sollen 
möglichst optimal umgesetzt werden: 
 
-  Verabreichung einer vorgegebenen Dosis für 
das Normalgewebe des Organs Leber  
z.B. DNmax < 20 Gy 
-  Einhaltung einer Dosis für das Tumorgewebe 
des Organs Leber  
z.B. DTmin > 50 Gy 
-  geringer Dosierungsfehler  
 /Lit- 6/ 
D < 5 % 
-  möglichst kurze Zeit für die temporäre 
Entfernung der Leber  
/Otto G.-  1/ 
Ttemp< 4 h 
-  Temperatur des Organs 
/Otto G.-  1/ 
möglichst konstant T =  4°C 
-   Temperaturbereich für das Organ 
/Otto G.-  1/ 
innerhalb 4°C < T < 10°C 
-  geringe Verformung des Organs  
/Otto G.-  1/ 
nicht größer als durch die 
Schwerkraft 
-  Verpackung des Organs 
/Otto G.-  1/ 
Sterilität 
-  Handling  
/Otto G.-  1/ 
keine Beschädigung; nach 
derzeitigem Stand des 
 Organtransportes 
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4.3 Anforderungen des Medizinproduktegesetzes (MPG) und der 
zugehörigen Richtlinie 93/42/EWG 
Das MPG /Law 3/ beinhaltet gesetzliche Regelungen für die Sicherheit, Eignung und 
Leistung von Medizinprodukten. Für eine Bestrahlungseinrichtung sind davon die 
folgenden Forderungen relevant: 
 
-  Grundlegende Anforderungen §7 MPG und Richtlinie 93/42/EWG über 
Medizinprodukte /Law 3/Law 4/ 
 
Eine Bestrahlungseinrichtung wird hier der Kategorie IIb zugeordnet und ist in 
diesem Fall eine Sonderanfertigung für eine medizinische Prüfung.  
Dafür gibt es allgemeine Anforderungen bezüglich der Umsetzung der Grundsätze 
der integrierten Sicherheit nach dem allgemein anerkannten Stand der Technik.  
Hierbei ist sicherzustellen dass: 
- Risiken beseitigt oder minimiert werden (Integration des Sicherheitskonzepts 
in Entwicklung und Bau) 
- angemessene Schutzmassnahmen gegen nicht zu beseitigende Risiken 
ergriffen werden  
- Merkmale und Leistungen sich nicht derart ändern, dass der klinische Zustand 
und die Sicherheit der Patienten und gegebenenfalls Dritter unter normalen 
Einsatzbedingungen gefährdet werden  
- während der Lagerung keine Änderung der Einsatzmerkmale und –leistungen 
erfolgt 
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Im Detail sind folgende Anforderungen an die Auslegung und Konstruktion relevant: 
 
-  Chemische, physikalische und 
biologische Eigenschaften 
Auswahl geeigneter Werkstoffe hinsichtlich 
Toxizität und Entflammbarkeit sowie 
wechselseitiger Verträglichkeit zwischen 
Werkstoffen und Geweben 
Verringerung der Risiken durch Schadstoffe 
und Rückstände durch die dem Produkt 
entweichende Stoffe und durch in das 
Produkt unbeabsichtigt eindringende Stoffe  
Gewährleistung einer sicheren Anwendung 
bei Kontakt in Verbindung mit Materialien, 
Stoffen und Gasen  
 
-  Forderungen gegen Infektion und 
mikrobielle Kontamination 
keine Infektion oder mikrobielle 
Kontamination des Organs 
 
-  Eigenschaften im Hinblick auf die 
Konstruktion und die 
Umgebungsbedingungen 
Sicherheit der Kombination verschiedener 
Komponenten, Produkte oder Ausrüstungen  
Ausschluss oder weitgehende Verringerung 
der Verletzungsrisiken, der Risiken durch 
Umgebungsbedingungen, durch 
wechselseitige Störungen durch andere 
Produkte, und der Risiken aufgrund der 
Alterung der verwendeten Werkstoffe oder 
der nachlassenden Genauigkeit einer Mess- 
oder Kontrolleinrichtung 
Verringerung des Brand- und 
Explosionsrisikos 
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-  Anforderungen für Produkte mit 
Messfunktion 
Gewährleistung einer ausreichenden 
Konstanz und Genauigkeit der Messwerte 
Verwendung der gesetzlichen Einheiten  
 
 
-  Schutz vor Strahlungen:  
Allgemeine Bestimmungen Verringerung der Strahlenexposition von 
Patienten, Anwendern und sonstigen 
Personen, so weit nicht beschränkt, mit der 
Zweckbestimmung der für therapeutische 
Zwecke angezeigten Dosiswerte  
Kontrolle der Emission von 
beabsichtigter Strahlung 
Gewährleistung der Reproduzierbarkeit und 
Toleranz relevanter variabler Parameter 
Anzeige von potentiell gefährlicher 
Strahlung mit visuellen und/oder 
akustischen Einrichtungen  
Minimierung von 
unbeabsichtigter Strahlung 
Minimierung der Exposition von 
unbeabsichtigter Strahlung bzw. 
Streustrahlung für Patienten, Anwender und 
sonstige Personen  
Anforderungen an die 
Gebrauchsanweisung 
 
Erstellen einer Gebrauchsanweisung mit 
genauen Angaben zur Art der 
Strahlenemissionen, zu den Möglichkeiten 
des Strahlenschutzes für Patienten und 
Anwender und zur Vermeidung von 
Missbrauch und installationsbedingten 
Risiken. 
Vorgaben über die Kontrolle und 
Überwachung von Ionisierender 
Strahlung 
Möglichkeit der Kontrolle und Veränderung 
der Quantität, der Geometrie und der 
Qualität der ausgesandten ionisierenden 
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Strahlung unter Berücksichtigung des 
beabsichtigten Zwecks. Auslegung und 
Herstellung der Produkte für eine 
zuverlässige Überwachung und Kontrolle 
der abgegebenen Strahlungsdosis, des 
Strahlentyps und der Strahlenenergie sowie 
gegebenenfalls der Qualität der Strahlung 
 
-  Anforderungen an Produkte mit 
externer oder interner 
Energiequelle 
Gewährleistung von Wiederholbarkeit, 
Zuverlässigkeit und Leistung  
Ausstattung mit einem Alarmsystem das 
jeden Ausfall der Energiequelle signalisiert, 
wenn die Sicherheit des Patienten von dem 
Produkt abhängt. 
Ausstattung mit einem Alarmsystem für 
Produkte, die zur Überwachung klinischer 
Parameter dienen, durch die der Anwender 
vor Situationen gewarnt wird, die den Tod 
oder eine erhebliche Verschlechterung des 
Gesundheitszustands des Patienten 
bewirken können. 
Verringerung von Risiken im 
Zusammenhang mit der Erzeugung 
elektromagnetischer Felder, die die Funktion 
in der Umgebung befindlicher Einrichtungen 
oder Ausrüstungen beeinträchtigen können 
Schutz vor Risiken durch elektrischen Strom 
in Form von unbeabsichtigten Stromstößen 
Schutz des Patienten und Anwenders vor 
mechanischen und thermischen Risiken, 
z.B. im Zusammenhang mit mangelnder 
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Festigkeit oder Stabilität oder infolge von 
beweglichen Teilen, Minimierung von 
mechanischen Schwingungen und Lärm 
Schutz des Anwenders vor Risiken aus der 
Bedienung von Einrichtungen und 
Anschlüssen an Energiequellen. 
Schutz vor Gefährdung durch Temperaturen  
Deutliche Angabe der Funktion von 
Bedienungs- und Anzeigeeinrichtungen auf 
den Produkten, Verständliche Anzeige von 
Betriebs- oder Regelungsparametern 
 
-  Bereitstellung von Informationen 
durch den Hersteller 
Beigabe von Informationen die die sichere 
Anwendung des Produkts und die Ermittlung 
des Herstellers möglich machen. 
Diese Informationen bestehen aus Angaben 
auf der Kennzeichnung und solchen in der 
Gebrauchsanweisung. 
 
Aus diesen Anforderungen lassen sich Themen ableiten, die bei der Entwicklung 
des Konzeptes im Vordergrund stehen müssen: 
- Patientensicherheit 
- Schutz des Personals 
- Funktionssicherheit der Einrichtung mit ihren Komponenten 
- Reproduzierbarkeit 
- Kontrolle und Überwachung 
- Dokumentation 
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4.4 Anforderungen der Referenz-Neutronenquelle 
Folgende Randbedingungen sind aus den technischen Gegebenheiten der Referenz-
Neutronenquelle zu berücksichtigen: 
 
-  Thermische Säule Der vordere, der Kernmitte zugewandte Teil 
soll möglichst nicht verändert werden. 
- Boral-Liner  Im Hinblick auf die Aktivierung der 
Baustruktur soll der Boral-Liner 
unverändert bleiben.  
 
Modifizierbar sind folgenden Parameter: 
-  Reaktorleistung  Leistungserhöhung von 100 kW auf 300 kW 
-  Reaktorfahrweise  kann entsprechend den Erfordernissen 
angepasst werden 
 
Folgende Positionen kommen für die geplante Bestrahlungseinrichtung in Betracht: 
-  baulich modifizierbare Positionen 
für die Bestrahlungseinrichtung 
Thermische Säule 
Strahlrohre 
Position im Wasser des Tankes 
 
Dabei sind folgende Dinge nach Möglichkeit anzustreben: 
-  Statik einschließlich thermischer 
Effekte 
keine höheren Belastungen  
-  Strahlenschutz keine höhere Belastung  
-  Aktivierung der Baustruktur  keine höhere Aktivierung in Anbetracht 
eines zukünftigen Rückbaus  
-  Handhabung leicht mit Ausschluss von Fehlerquellen 
-  technische Lösungen qualitativ hochwertig und zuverlässig 
-  Kosten geringe Kosten bei höchster Qualität 
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4.4.1 Atomgesetz (AtG) und Verordnungen 
Durch den Aufbau der geplanten Bestrahlungseinrichtung soll für den Reaktor weder 
eine Veränderung bzw. noch eine neue Genehmigung der Anlage nach §7 des AtG 
/Law 1/ erforderlich werden. Die Modifikationen müssen demnach im Rahmen einer 
Änderungsanzeige abzuwickeln sein. Deshalb sind ausschließlich Modifikationen 
umsetzbar, die keinen Einfluss auf die generelle Betriebsgenehmigung haben.  
Das Kriterium dafür ist die Formulierung in §7 Abs. 1. wobei für diesen Fall 
sicherzustellen ist, dass es sich bei den erforderlichen Veränderungen nicht um 
wesentliche Veränderungen der Anlage oder des Betriebes handelt.  
Das bedeutet, dass die für die Genehmigung relevanten Punkte in §7 Abs. 2 nicht 
signifikant verändert werden: 
-  Vorsorge gegen Schäden durch die Errichtung und 
den Betrieb der Anlage 
keine signifikanten 
Änderungen 
-  Schutz gegen Störmaßnahmen oder sonstige 
Einwirkungen Dritter 
keine signifikanten 
Änderungen 
-  Umweltauswirkungen keine signifikanten 
Änderungen 
4.4.2 Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) 
Die Bestimmungen der Strahlenschutzverordnung (StrlSchV) /Law 2/ sind während 
des Umbaus sowie während des nachfolgenden Betriebes zu berücksichtigen: 
-  Die Dosisbegrenzung während des Umbaus sowie 
während des Betriebes und Vermeidung unnötiger 
Strahlenexposition und Dosisreduzierung  
nach §5 
nach §6 
-  Die Gewährleistung des erforderlichen Schutzes 
gegen Störmaßnahmen oder sonstiger 
 Einwirkungen Dritter  
§14 Abs. 1 Punkt  8 
-  die Umweltauswirkungen  §14 Abs. 1 Punkt  9 
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Aus den Festlegungen für medizinische Forschungsvorhaben sind die folgenden 
Forderungen von Bedeutung: 
-  Darlegung, dass nach Stand von Wissenschaft 
und Technik die auftretende Strahlenexposition 
nicht weiter herabgesetzt werden kann, ohne den 
Zweck des Forschungsvorhabens zu gefährden. 
nach § 24 Abs. 1 Punkt 1 
-  Abschätzung der Körperdosis des Probanden nach § 24 Abs. 1 Punkt 1 
-  Mess- und Kalibriervorrichtungen zur Ermittlung 
 der Strahlenexposition des Probanden nach dem 
 Stand von Wissenschaft und Technik 
§ 24 Abs. 1 Punkt 4 
-  Genehmigung § 24 Abs. 1 Punkt 6 
-  Sicherstellung der ordnungsgemäßen Funktion der 
 Bestrahlungsvorrichtung und die Einhaltung der 
 dosisbestimmenden Parameter bei jeder 
 Anwendung ionisierender Strahlung 
§ 24 Abs. 1 Punkt 7 
 
 
  Seite 78/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
5. Programme 
Es gibt derzeit zwei grundlegende Lösungsansätze um Strahlungstransport mit Hilfe 
von Computern zu simulieren. Die Monte-Carlo-Methode und die Deterministische 
Methode.  
Die Monte-Carlo-Methode simuliert eine Vielzahl von einzelnen Teilchenschicksalen 
und bestimmt mittels statistischer Methoden das mittlere Partikelverhalten. Monte-
Carlo-Programme liefern die Lösung nur für festgelegte Detektoren und sind 
gekennzeichnet durch einen statistischen Fehler. 
Deterministische Methoden lösen die Transportgleichung numerisch, vergleichbar zu 
herkömmlichen Finite Elemente oder Finite Differenzen Programmen. Dabei wird der 
modellierte geometrische Raum, der Energiebereich und der Richtungswinkel in eine 
endliche Anzahl von Intervallen unterteilt. Für diese Energiegruppen, Winkel und 
Geometrienetzzellen wird die Transportgleichung als iterativer Prozess gelöst. Von 
deterministischen Programmen erhält man die Lösung für das gesamte modellierte 
Rechengebiet.  
Für die hier beschriebene Aufgabe wird von beiden Lösungsansätzen jeweils ein 
Programm betrachtet, das Monte-Carlo-Programm MCNP /Code-1/ und das 
deterministische Programm ATTILA /Code-2/. 
Für die Berechnungen wurde vorrangig das Programm ATTILA in der Version 6 
verwendet, zu Verifikationszwecken wurden verschiedene Messpunkte mit MCNP 
der Version 5 abgeglichen.  
Die Berechnung des verzögerten Neutronen- und Photonen-Anteils der Quelle aus 
der Spaltung von U-235 erfolgt durch Abbrandberechnungen mit dem Programm 
ORIGEN-S des Programmsystems SCALE 5 /Code-3/. 
5.1 MCNP 
MCNP als Monte-Carlo-Computerprogramm simuliert den vollständigen Verlauf der 
Teilchenschicksale von einem Ereignis zum nächsten. Bei jedem Ereignis wird um 
den weiteren Weg des Teilchens, bildlich gesprochen, „gewürfelt“.  Aufgrund der 
Ähnlichkeit zu einem Spiel im Casino ist der Name „Monte-Carlo“ entstanden.  
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Der Weg eines individuellen Teilchens wird im Programm mittels Zufallszahlen und 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen bestimmt. Mittels eines Zufallszahlen-Generators 
wählt das Programm aus den Wahrscheinlichkeitsverteilungen Werte aus. Deshalb 
ist die „Flugbahn“ für jedes simulierte Teilchen verschieden. In Anbetracht der 
Methode ist es verständlich, dass eine große Anzahl von Teilchen simuliert werden 
muss, um eine verlässliche Aussage über das mittlere Verhalten der Teilchen zu 
erhalten. 
Als Methode, ist das Monte-Carlo-Verfahren ein Abbild des wirklichen Prozesses. Es 
folgt jedem der vielen Partikel von seiner Quelle (Abb.: 20a) über verschiedene 
Ereignisse (Abb.: 20b) und durch verschiedene Materialien bis zum Ende seiner 
Flugbahn. 
 
a)     b) 
Abb.: 20  Teilchensimulation der Monte-Carlo-Methode 
 
In der Praxis gibt es aufgrund der Prozessorgeschwindigkeiten und weiterer 
Hardwarevoraussetzungen Begrenzungen. Derzeit verfügbare Computer sind nicht in 
der Lage in einer akzeptablen Zeit auch nur annähernd die Teilchen eines realen 
Prozesses in einer größeren Geometrie zu simulieren. Der Zeitaufwand liegt in 
Abhängigkeit vom Problem unter Umständen bei mehr als 1 Millionen Jahren, wie es 
für ein Beispiel im Handbuch /Code-1/ beschrieben ist.  
Deshalb ist es notwendig, das Programm auf die für die gewünschte Lösung 
relevanten Teilchen, geometrischen Regionen oder Energien zu fokussieren. Das 
wird im Programm Varianz-Reduktion genannt. Mit dieser Technik ist es möglich, 
x
y
-200 -100 0 100
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
x
y
-200 -100 0 100
-200
-150
-100
-50
0
50
100
150
1.  Neutronen-Streuung mit 
Photonen-Produktion  
2.  Spaltung mit  
Photonen-Produktion 
3.  Neutronen-Einfang 
4.  Neutronen-Leckage 
5.  Photonen-Streuung 
6.  Photonen-Leckage 
7.  Photonen-Einfang 
Spaltbares Material Luft 
Einfallendes 
Neutron 1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
  Seite 80/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
vertretbare Rechenzeiten zu erreichen, allerdings mit der Einschränkung, dass das 
erzielte Ergebnis auch nur für den fokussierten Bereich Gültigkeit besitzt. Das gleiche 
Beispiel aus dem Handbuch erreicht so eine Rechenzeit von unter einer Minute.  
Die Varianz-Reduktions-Techniken basieren auf verschiedenen Ansätzen: 
- Abschneiden: für das Ergebnis nicht relevante Teile z.B. der Geometrie oder 
des Energiebereiches werden vereinfacht oder abgeschnitten. 
- Kontrolle der Population: Das „Überleben“ bzw. „Sterben“ der simulierten 
Teilchen wird beeinflusst, so dass in für das Ergebnis wichtigen Regionen 
viele Teilchen verfolgt werden und in unwichtigen wenige. 
- Statistischer Prozess: Die zufällige statistische Simulation wird beeinflusst. 
Teilchen werden in gewünschte Richtungen oder Regionen geschickt. 
Dasselbe kann für die Zeit, die Energie oder auch den Ort und die Art von 
Kollisionen vorgenommen werden. 
- Partiell-Deterministische Methode: Der normale Zufallszahlenprozess wird 
umgangen indem deterministisch-ähnliche Techniken benutzt werden oder 
indem auf die Sequenz für die Zufallszahlen Einfluss genommen wird.  
Für die Festlegung der Parameter der Varianz-Reduktion muss der Anwender vorab 
die für das Ergebnis relevanten Bereiche und Effekte kennen. Einige Hilfe erhält er 
durch interne Werkzeuge wie z.B. den „weight window generator“, wobei in jedem 
Fall Startwerte vom Programm verlangt werden. Das ist eine wesentliche 
Schwierigkeit. 
Wenn der Anwender für das Ergebnis signifikante Beiträge durch Varianz-Reduktion 
unterdrückt, kann er Ergebnisse mit geringen statistischen Fehlern erhalten, die 
dennoch grob falsch sind. In dem Fall hat er keinen Hinweis auf ein falsches Resultat 
und den wirklichen Fehler. 
Eine derartige Lösungsmethode erfordert also eine spezielle Herangehensweise. 
Zuerst müssen die zum Ergebnis beitragenden Effekte studiert werden, und danach 
können die Parameter für die beste Beschleunigung der Berechnung festgelegt 
werden. 
MCNP wurde am Los Alamos National Laboratory (LANL) entwickelt. MCNP 
berechnet den Transport von Neutronen, Photonen und Elektronen mittels der Monte 
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Carlo Methode einschließlich Eigenwertberechnungen für Kritikalitätsprobleme. 
Beliebige dreidimensionale Anordnungen von Materialien können in durch 
Oberflächen begrenzten geometrischen Zellen definiert werden,. 
Punktweise Wirkungsquerschnittsdaten werden verwendet. Thermische Neutronen 
werden mit einer Näherung als freies Gas beschrieben und S(α,β) Modelle werden 
eingesetzt. Für Photonen berücksichtigt das Programm inkohärente and kohärente 
Streuung, die Möglichkeit von fluoreszierender Emission nach einer 
photoelektrischen Absorption, Absorption mit Paarbildungseffekt mit örtlicher 
Emission von Vernichtungsstrahlung und Bremsstrahlung. Für Elektronen wird ein 
kontinuierliches Verzögerungs-Modell verwendet. /Code-1/. 
5.2 ATTILA 
Attila ist ein deterministisches Modellierungs- und Simulationsprogramm zur Lösung 
der linearisierten Boltzmann-Transportgleichung.  
Die Transportgleichung wurde zuerst von Boltzmann für die Beschreibung von 
Gasmolekülen verwendet. In einem kleinen Volumenelement wird die Leckage aus 
dem Volumenelement, der Verlust durch Absorption und Streuung und die Quellen 
durch Streuung von anderen Richtungen und Energien, wie auch Quellen durch 
Spaltung und externe Quellen bilanziert (Abb.: 21).   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 21  Transportgleichung der deterministischen Methode 
N(r,E,,t)   Akkumulations-Rate der Partikel  
  t   
v  · N(r,E,,t)  Änderung der Partikeldichte resultierend aus der Bewegung der 
    Partikel mit der Geschwindigkeit v = Bewegung ohne Kollision 
vN(r,E,,t) total(r,E,,t) Verlustrate der Partikel auf Grund von Kollisionen jeder Art 
    mit Atomkernen des Materials  
S(r,E,,t)   Quell-Rate von Partikeln mit Beiträgen aus Streuung, Spaltung 
    und inhomogenen stationären Quellen 
N    Neutronen-Dichte 
v    Neutronen-Geschwindigkeit 
r    Raum-Koordinate 
E    Energie 
    Einheits-Vektor in der Richtung der Neutronenbewegung 
t    Zeit 
total    macroscopic total cross section 
S    neutron source 
N(r,E,,t) 
     t 
=-v  · N(r,E,,t)  -  vN(r,E,,t) total(r,E,,t)  + S(r,E,,t)  
Akkumulations-
Rate 
Leckage = + Kollisionen - - Quellen 
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Obwohl das Konzept einer Teilchenbilanz über ein Volumenelement sehr einfach ist, 
so kann die Gleichung analytisch doch nur in einigen wenigen speziellen Fällen 
gelöst werden.  
Deshalb lösen deterministische Computerprogramme die Gleichung numerisch. Das 
geschieht über die Diskretisierung der unabhängigen Variablen und bedeutet die 
Unterteilung der Variablenbereiche in eine Anzahl von Intervallen. 
Der Energiebereich wird in eine Anzahl von Gruppen unterteilt. Für den 
Richtungswinkel werden zwei Diskretisierungstechniken verwendet. Die Sn-Methode 
oder Diskrete Ordinaten-Methode spezifiziert eine Anzahl von diskreten Winkeln. Die 
Pl-Methode ist eine sehr schnelle Approximation mit Legendre Polynomen und 
repräsentiert die Winkelabhängigkeit der Wirkungsquerschnitte in der Bibliothek. Die 
Näherung ist umso besser je mehr Therme benutzt werden. 
Für den geometrischen Raum wird die Geometrie in Netzzellen unterteilt. Die 
Vernetzung mit ATTILA erfolgt mit Tetraederelementen.  
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Energie – Die Multigruppen-Methode 
Unterteilung des Energiebereiches in   
Intervalle 
 
 
 
 
Winkel - Sn-Methode  und Pl-Methode  
Sn- Diskrete Ordinaten      
Unterteilung in eine Anzahl von diskreten   
Richtungen, definiert über ihren     
Richtungs-Cosinus.  2-D 3-D    
S2   4 8     
S4   12 24     
S6   24 48     
S8   40 80     
S12   84 168     
S16   144 288 
 
Pl- Anisotrope Streuung  
Näherung mit einer finiten Legendre Polynomentwicklung 
mit Erweiterung der Streuquelle über Spherical Harmonics Funktionen 
P0(x) = 1 
P1(x) = x 
P2(x) = ½(3x
2
-1) 
P3(x) = ½(5x
3
-3x) 
P4(x) = 1/8(35x
4
-30x
2
+3) 
P5(x) = 1/8(63x
5
-70x
3
+15x)  
 
 
Raum-Variable – Netz 
Unterteilung der modellierten Geometrie  
in eine Anzahl von Netzzellen  
 
 
 
Abb.: 22 Diskretisierungsverfahren der unabhängigen Variablen 
 
Bei dem Einsatz eines deterministischen Programms muss der Anwender ermitteln, 
wie fein die Diskretisierung sein muss, bis sie im Rahmen der geforderten 
Genauigkeit keinen Einfluss mehr auf das Ergebnis hat. Konkret müssen die Anzahl 
und die Grenzen der Energiegruppen, die Sn- und Pl- Ordnung und ausreichend feine 
Netzgrößen für die geometrischen Regionen bestimmt werden. 
Multi-Gruppenspektrum 
S8-Diskretisierung 
Winkelabhängigkeit  
der Wirkungsquerschnitte 
Diskretisierung des Raumes 
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Weiterhin muss eine für das Problem geeignete Wirkungsquerschnittsdatei, mit 
adäquaten Energiegruppengrenzen ausgewählt werden.  
Für die Lösung dieser Fragen kann sich der Anwender auf die Best Practice 
Guidlines von anderen Finite Elemente oder Finite Volumen Programmen stützen in 
denen zu diesem Zweck die Durchführung einer Reihe von Sensitivitätstests 
empfohlen wird.  
Für die Sensitivitätstests werden die Energiegruppen, die Winkeldiskretisierung und 
die Netzgrößen verfeinert um festzustellen, dass eine feinere Diskretisierung als die 
für die Rechenläufe gewählte, keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat. 
Ein Vorteil ist hierbei, dass eine zu grobe Diskretisierung oft sichtbare Effekte zeigt. 
So sind „Strahleffekte“ bei zu geringer Sn Ordnung zu erkennen. Eine zu grobe 
Vernetzungsgröße entsprechend den vorhandenen Fluss-Gradienten, erzeugt 
negative Teilchenflüsse. 
Einen direkten Einfluss auf die Rechenzeit haben die Anzahl der Energiegruppen, die 
äußeren Iterationen bei Problemen mit Spaltung und bei Problemen deren 
Ergebnisse signifikant durch die Streuung in höhere Energiegruppen beeinflusst 
werden.  
Auch die deterministische Methode erfordert ein Verständnis der Physik, der 
Lösungsmethode und der speziellen Konvergenz-Beschleunigungstechniken. 
Attila wurde am Los Alamos National Laboratory (LANL) 1995 von der Computer 
Research and Applications Group (CIC-3) ursprünglich als UNIX Version entwickelt. 
Transpire Inc. hat signifikante Erweiterungen implementiert um das Programm zu 
verbessern und kommerziell zu verwerten.  
ATTILA berechnet den Transport von neutralen und geladenen Partikeln, es führt 
Berechnungen mit stationärer Quelle, oder Spaltquelle, keff und 
Abbrandberechnungen aus. Neben der normalen sind auch die adjungierten 
Lösungen verfügbar. ATTILA ist umfassend in Benchmarks mit Strahlungstransport- 
und Patienten-Behandlungsplanungsprogrammen geprüft.  
Attila ist ein dreidimensionales Multigruppen Sn- Partikel Transportprogramm mit 
anisotroper Streuung beliebiger Ordnung. Die Transportgleichung wird erster 
Ordnung gelöst mit Hilfe eines dreifach-linearen diskontinuierlichen 
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Differenzenverfahrens auf einem beliebigen Tetraedernetz. Als übergreifende 
Lösungstechnik wird die Quelleniteration mit DSA-Beschleunigung der 
Streuungsquelle verwendet. Streuung in niedrigere sowie höhere Energiebereiche 
wird berechnet. Reflektions-, Vakuum- und Quellenrandbedingungen können 
verwendet werden. Die Wirkungsquerschnitte können von vielen verschiedenen 
gängigen Formaten eingelesen werden /Code-2/.  
5.3 SCALE 
Für die Abbrandberechnungen und einfache Abschirmberechnungen wurden die 
Module ORIGEN-S und SAS1 des SCALE 5 /Code-3/ Programmsystems verwendet. 
Das Programmsystem wurde für die Nuclear Regulatory Commission entwickelt. Es 
stellt eine standardisierte Methode der Analyse für die Bewertung von 
Brennstoffanordnungen und Behältern zur Lagerung und zum Transport dar. In der 
gegenwärtigen Form ist das System in der Lage Abschirm-, Abbrand-, 
Wärmeübertragungsanalysen sowie Kritikalitätsanalysen durchzuführen. Eine Reihe 
von verifizierten und speziell angepassten Funktionsmodulen ist Bestandteil des 
SCALE- Systems. 
SAS 1 
Das Modul dient der Analyse von Abschirmungen und berechnet Gammastrahlung 
und Neutronenstrahlung. Berechnungsmethode ist die iterative Lösung der 
Boltzmann- Transportgleichung unter Verwendung diskreter Ordinaten. 
Anwendung findet das Modul bei Problemen, bei denen die Neutronenstrahlung 
nicht zu vernachlässigen ist. 
ORIGEN-S  
Das Modul wird für Abbrandrechnungen von Brennelementen, 
Aktivierungsrechnungen für beliebige Materialien, Berechnungen des radioaktiven 
Zerfalls für beliebige Stoffgemische und für die Simulation von Abtrennung, Zufuhr 
und Vermischung verschiedener radioaktiver Stoffströme eingesetzt. 
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6. Basisdaten für die Berechnungen 
Für die möglichst genaue Berechnung der Strahlcharakteristik und der Dosisanteile 
mit dem Ziel eines möglichst geringen Dosierungsfehlers, war es erforderlich eine 
Datenbasis mit verlässlichen Angaben über die geometrischen Abmessungen, 
Materialzusammensetzungen, Dichten und der Betriebshistorie zusammenzutragen 
und eine Entscheidung bezüglich der zu verwendenden Wirkungsquerschnitte zu 
treffen. Ein Teil der Datenbasis ist in den Abb.: 23 bis Abb.: 26, Tab.: 2 und Tab.: 23 
bis Tab.: 30 im Text und im Anhang zusammengestellt. 
6.1 Leber  
Für die Implementierung der Leber in das Computermodell, werden repräsentative 
Daten der Leber benötigt. Mit einer Auswahl von konservativen Daten für die 
Therapieform kann gezeigt werden, dass ein ausreichend hoher therapeutischer 
Nutzen für die gesamte Bandbreite möglicher Parameter erreicht werden kann. Für 
die Dichte, Masse und die Zusammensetzung wurden die Werte in der Tab.: 2 aus 
/BNCT- 1/, /ICRP- 1/, /ICRU- 2/ zusammengestellt und für die rechnerische 
Simulation konservative Werte festgelegt.  
Für die Masse und die Dichte wurde ein möglichst hoher Wert gewählt, um so den 
Fall mit den größten Unterschieden zwischen Oberflächen-Dosis und Dosis in der 
Mitte des Organs zu berücksichtigen. 
Bezüglich der Zusammensetzung wurden die maximalen Anteile für Wasserstoff und 
Stickstoff verwendet, welche konservativ zu den höchsten Nebenwirkungen führen.  
Das B-10 in ppm ist in den Berechnungen in seiner Bedeutung als part per million auf 
die Massen- % bezogen. Jedes ppm B-10 wurde mit zusätzlichen 1e-4% an der 
Gesamtmasse berücksichtigt. 
Darauf ist bei dem Vergleich mit gemessenen B-10 Konzentrationen zu achten. 
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 Minimum Maximum Referenz Simulation Bemerkungen 
Masse [g] 1000 2000 /ICRP- 2/ 2440 
20% über dem Maximum = 
konservativ bzgl. der Abmessungen 
und max. Dosisunterschiede 
Dichte [kg/m
3
] 1040 1060 /ICRP- 2/ 1060 konservativ bzgl. des Dosisgradienten 
Zusammensetzung [%]     
 H 10,2 10,4 /ICRU- 2/ 10,4 
konservativ bzgl. der Dosisanteile der 
Nebenwirkungen 
 C 13,9 23 /ICRU- 2/ 13,9  
 N 2,4 3 /ICRU- 2/ 3 
konservativ bzgl. der Dosisanteile der 
Nebenwirkungen 
 N-14    2,9882 natürliche Verteilung im Element 
 N-15    0,0118 natürliche Verteilung im Element 
 O 63 71,6 /ICRU- 2/ 71,6  
 O-16    71,5710 natürliche Verteilung im Element 
 O-17    0,0290 natürliche Verteilung im Element 
 Na 0,2 0,2 /ICRU- 2/ 0,2  
 P 0,2 0,3 /ICRU- 2/ 0,2  
 S 0,2 0,3 /ICRU- 2/ 0,2  
 Cl 0,2 0,2 /ICRU- 2/ 0,2  
 K 0,3 0,3 /ICRU- 2/ 0,3  
 B10    0,0008 z.B. 8 ppm  
Summe    100,0008 = 100 % + z.B. 8 ppm B-10 
Tab.: 2 Daten der Leber eines erwachsenen Menschen 
6.2 TRIGA Mark II Reaktor in Mainz 
Der TRIGA-Mark II Reaktor ist ein Leichtwasser gekühlter, Graphit reflektierter 
thermischer Reaktor. Er wurde für die Ausbildung, Forschung und die 
Isotopenproduktion konstruiert.  
Diese Version des TRIGA- Reaktors ist für einen kontinuierlichen Betrieb mit einer 
konstanten thermischen Leistung von 100 kW ausgelegt. Modifizierungen bis zu 
einer konstanten thermischen Leistung von 250 kW und inzwischen auch 300 kW 
sowie die Nutzung als Pulsreaktor sind möglich. 
Im Pulsbetrieb liefert der TRIGA reproduzierbare Pulse mit einer maximalen 
thermischen Leistung von 250 MW und einer Dauer, gemessen am halben 
Maximum, von 35 ms.  
Die Pulse sind für die angestrebte Therapieform zu kurz. Die gleiche Leistung 
erzeugt der Reaktor mit 100 kW Leistung bei einer Bestrahlungszeit von ca. 1,5 min. 
Somit sind mehrere Pulse für eine Bestrahlung erforderlich und eine Anpassung der 
Patientenbehandlungsplanung an individuelle Parameter wäre denkbar schwierig.   
  Seite 88/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
6.2.1 Aufbau 
Der grundlegende Aufbau des TRIGA- Reaktors ist in Abb.: 23 in einem Vertikal- und 
einem Horizontalschnitt dargestellt.  
Den Reaktor und die experimentellen Einrichtungen umgibt eine Betonabschirmung. 
Der Reaktorkern und der Reflektor befinden sich im unteren Teil eines 
Aluminiumtanks mit 2 m Durchmesser und einer Höhe von 6,25 m. Ca. 4,9 m Wasser 
schirmen den Kern in vertikaler Richtung ab. In radialer Richtung besteht die 
Abschirmung aus min. 2,3 m Beton mit einer Dichte von 2,3 g/cm3,  
45,7 cm Wasser und einem Graphitreflektor mit einer Dicke von 30,5 cm. 
Im TRIGA- Reaktor werden von General Atomics Technologies Inc. (GA) entwickelte 
Brennelemente verwendet. Sie enthalten festen Brennstoff in Form einer homogenen 
Mischung eines Zirkon-Hydrid-Moderators mit 20 % angereicherten Uran. Der 
Reaktor ist inhärent sicher durch den prompt negativen Temperatur-
Reaktivitätskoeffizienten des Brennstoffes, der im Falle eines Leistungsanstieges 
automatisch die Reaktorleistung auf ein sicheres Niveau begrenzt. 
Der Reaktorkern besteht aus einer Anordnung zylindrischer Brennstoff-Moderator-
Elemente, Graphit- (Dummy-) Elemente und Kontrollstäben. Die Brennelemente 
haben oberhalb und unterhalb der Brennstoffzone Graphitsektionen als Reflektor. 
Der radiale Graphitreflektor (Ring-Reflektor) umgibt den Kern und wird durch ein 
Aluminiumgerüst gehalten. Ein Drittel des Kernvolumens ist mit Wasser ausgefüllt. 
Der TRIGA Mark II besitzt mehrere experimentelle Einrichtungen und 
Bestrahlungseinrichtungen. Der Zugang und die Überwachung des Kerns sind durch 
die vertikale Wasserabschirmung möglich.  
Von der Außenseite des Ring-Reflektors bis in die Betonstruktur erstreckt sich eine 
thermische Säule aus Graphit. Der detaillierte Aufbau der Thermischen Säule, 
bestehend aus einer Anzahl von Graphitblöcken, ist in Abb.: 24 dargestellt /Mainz- 1/, 
/Mainz- 3/.  
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Abb.: 23 Vertikal- und Horizontalschnitt des TRIGA- Reaktors 
Thermische 
Säule 
Strahlen-
schutztor Reaktorkern 
Ringreflektor 
Betonhülle 
Tank 
Boral-Liner 
Wasser 
Strahlrohr B Strahlrohr A 
Strahlrohr C Strahlrohr D 
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Abb.: 24 Aufbau der Thermischen Säule  
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Ein Strahlenschutztor gewährleistet den horizontalen Zugang und die Abschirmung. 
Vier Strahlrohre führen von dem Reaktorkern durch das Wasser und die 
Betonabschirmung bis zur Außenseite.  
Ein Bestrahlungskarussell in einer umlaufenden Nut an der Oberseite des Ring-
Reflektors dient der Isotopenproduktion und der Aktivierung und Bestrahlung von 
kleinen Proben. 
In der Mitte befindet sich ein zentrales Bestrahlungsrohr für die Bestrahlung von 
kleinen Proben in der Region des maximalen Flusses. 
Ein Hochgeschwindigkeitsrohrpostsystem gestattet die Produktion von sehr 
kurzlebigen Isotopen.  
Die Leistung des Reaktors wird durch 3 Absorberstäbe kontrolliert. Diese werden als 
Regelstab, Trimmstab und Pulsstab bezeichnet.   
Insgesamt besitzt der Reaktorkern eine U235-Masse von ca. 2,3 kg mit 37g U235 
pro Brennelement.  
Die inhomogene Kernbeladung mit insgesamt 75 Brennelementen aus drei 
verschiedenen Brennelementtypen, mit den nichtsymmetrischen Positionen der 
Kontrollstäbe, der Dummy-Elemente, der Neutronenquelle und anderer Teile wie 
Rohrpost und Zentrales Bestrahlungsrohr ist in Abb.: 25 dargestellt und im Detail in 
der Tab.: 23 im Anhang aufgelistet.  
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  Brennelement mit Aluminium-Hülle    T-Trimmstab, 
         P-Pulsstab, R-Regelstab 
  Brennelement mit Edelstahl-Hülle    Neutronenquelle 
  7xxx, 8xxx 
  Brennelement mit Edelstahl-Hülle    Zentrales   
  4xxx       Bestrahlungsrohr 
  Dummy-Element      Rohrpost 
     
 
Abb.: 25 Beladung des Reaktorkerns im Jahr 2006 
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6.2.2 Abmessungen 
Die wichtigsten Abmessungen der Brennstäbe, des Ringreflektors, der 
Reaktoreinbauten und der Thermischen Säule sind in der Tab.: 27, Tab.: 28 und 
Tab.: 29 im Anhang zusammengefasst. 
Die Angaben sind den Dokumenten /GA- 1/, /GA- 2/, /GA- 3/ und /GA- 4/ 
entnommen. Ein kleiner Teil der Abmessungen musste mit Annahmen modelliert 
werden.   
6.2.3 Materialien 
Die verwendeten Materialen wurden mit ihren Massen- bzw. Atomanteilen in Tab.: 30 
zusammengestellt.  
Um sicherzustellen das ein Dosierungsfehler von <5% eingehalten werden kann und 
für die Bestimmung der Dosisanteile zum Zweck der Therapieplanung, müssen 
folgende Daten ermittelt bzw. überprüft und die Berechnungen gegebenenfalls 
wiederholt werden:   
- Material-Zusammensetzung des eingebauten und des für den Umbau 
vorgesehenen Graphits mit seinen Verunreinigungen, 
- B-10 Gehalt des Boral-Liners, 
- Zusammensetzung des N-Absorbers der Brennelemente mit Al-Hülle. 
6.2.4 Leistungshistorie 
Die wichtigsten Betriebsdaten des TRIGA-Mark II-Reaktors in Mainz sind in der 
Unterlage /Mainz-1/ zusammengefasst. Die freigesetzte Energie im Pulsbetrieb und 
Dauerbetrieb sind in der Tab.: 24 im Anhang zusammengestellt und in Abb.: 26 
dargestellt. Demnach wurde seit 1966 eine mittlere Leistung von ca. 80MWh pro Jahr 
erzeugt. Die insgesamt in diesem Zeitraum von 1966 bis 2007 erzeugte Energie 
beträgt ca. 3300 MWh.  
Zu verschiedenen Zeitpunkten wurden Brennelemente ersetzt. Brennelemente der 
inneren zwei Ringe wurden gegen Brennelemente mit Edelstahlhülle ausgetauscht. 
Die genauen zeitlichen Daten für die Standzeiten der Brennelemente der aktuellen 
Kernbeladung sind in Tab.: 23 im Anhang zusammengestellt. 
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Abb.: 26 Freigesetzte Energie des TRIGA-Reaktors in Mainz in MWh 
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6.2.5 Energiespektrum und Stärke der Quelle 
Bei der thermischen Spaltung von U-235 wird prompt und verzögert Energie aus den 
nachfolgend aufgeführten Anteilen freigesetzt: 
 
- kinetische Energie der Spaltprodukte prompt 168 MeV 
- kinetische Energie der Neutronen prompt  5 MeV 
- Photonenanteil  prompt  7,5 MeV 
- Zerfall der Spaltprodukte  verzögert 7 MeV 
- Zerfall der Spaltprodukte  verzögert 6 MeV  
- Neutrinos vom -Zerfall  verzögert 11 MeV 
Pro Spaltung tragen davon im Mittel 193 MeV zu der Reaktorleistung bei, da die 
Neutrinos nahezu ohne Wechselwirkung aus dem Reaktor entweichen und 
dementsprechend dort keine Wärme produzieren. Davon sind 180,5 MeV prompt 
freigesetzte Energie und 13 MeV verzögert freigesetzte Energie /Lit- 5/.  
Für 100 kW Reaktorleistung ergibt sich daraus eine Anzahl von Spaltungen pro 
Sekunde von: = 100 kW / 193,5 MeV   
   = 100 kW ∙ 1000 J s-1 kW-1 ∙ 6,24146E+18 eV J-1  / 193,5 MeV 
   = 6,24146E+23 eV s-1 / 193,5 E+6 eV 
   = 3,22556E+15 Spaltungen pro Sekunde 
Pro Spaltung entstehen im Mittel 2,5 Neutronen mit einer wahrscheinlichsten Energie 
von 0,75 MeV und einer mittleren Energie von 2 MeV. Die Energieverteilung kann mit 
der empirischen Formel von Watt angenähert beschrieben werden /Lit- 5/.  
E2sinhe
e
2
)E(N E 

 
  Gl. ( 6.2-1) 
   N(E) zu 1 normierte Wahrscheinlichkeit dass ein Spaltneutron 
    die Energie E haben wird, pro MeV Energieintervall 
   E Neutronenenergie in MeV 
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Ebenso entstehen im Mittel 7,51 prompte Photonen mit einer mittleren Energie von 
0,9 MeV /Lit- 5/. 
Die prompte Neutronenquellstärke ist demnach bei 100 kW Reaktorleistung: 
   = 2,5 ∙ 3,22556E+15 Neutronen pro Sekunde 
   = 8,064E+15 n/s 
Die prompte Photonenquellstärke errechnet sich analog zu: 
   = 7,51 ∙ 3,22556E+15 Photonen pro Sekunde 
   = 2,422E+16 /s 
Der Anteil der verzögerten Neutronen inklusive der Neutronen aus nachfolgenden 
Alpha-Zerfall und Spontanspaltung und der Anteil der Photonen aus Aktiniden, 
Spaltprodukten und leichten Elementen wird hier den verzögerten Quellstärken 
zugerechnet. Dieser Anteil ist für die Photonen stark abhängig von der Fahrweise 
des Reaktors und von der Betriebshistorie. Zur Bestimmung der Quellstärken wurde 
eine Abbrandrechnung mit dem ORIGEN-S Modul des SCALE- Programmsystems 
durchgeführt. Nach 3 Tagen Stillstand des Reaktors z.B. nach einem Wochenende 
und einer darauf folgenden Laufzeit von 6 h mit 100 kW ergeben sich mit der 
Betriebshistorie aus Tab.: 24: 
Die verzögerte Neutronenquellstärke zu: 
   = 5,730E+13 n/s 
Die verzögerte Photonenquellstärke ist entsprechend: 
   = 2,741E+16 /s 
Die Energieverteilung der gesamten Quelle setzt sich aus den Energieverteilungen 
der prompten und verzögerten Neutronen und Photonen zusammen. Die 
Energiespektren der prompten Neutronen und Photonen wurden der Literatur /Lit- 5/ 
entnommen und sind in Tab.: 31 zusammengestellt. Die Energiespektren der 
verzögerten Neutronen und Photonen entstammen den Abbrandrechnungen und 
sind in Tab.: 32 zusammengestellt. 
In den Berechnungen werden alle vier Anteile definiert und die Quelle auf eine 
gesamte Quellstärke von 5,976E+16 normiert. 
  Seite 97/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
6.2.6 Vereinfachungen und Randbedingungen 
Die relevanten Randbedingungen für die Berechnungen sind: 
-  Reaktorleistung 100 kW 
-  Kernbeladung gemäß Abb.: 25, Tab.: 23 
-  Betriebshistorie für den Abbrand und die 
Aktivierung  
gemäß Abb.: 26, Tab.: 24 
-  Verzögerter Anteil der Quelle 3 Tage abgeschaltet und 
danach 6h Betrieb  
-  Abmessungen gemäß Abb.: 23, Abb.: 24, 
Tab.: 27, Tab.: 28, Tab.: 29 
-  Materialien gemäß Tab.: 30 
-  Temperatur der Materialien 300K entsprechend den 
Wirkungsquerschnitten in 
Tab.: 30  
-  Steuerstabstellung entsprechend 100 kW 
thermischer Leistung im 
Jahr 2005 
 
Vereinfachungen wurden für die folgenden Details vorgenommen: 
- von den Strahlrohren wurde nur die Aluminiumhülle berücksichtigt, 
- die Kopf- und Fußteile der Brennelemente wurden im Modell als Zylinder mit 
homogenisierter Materialzusammensetzung abgebildet, 
- Der Hüllrohrspalt wurde im ATTILA-Modell vernachlässigt, 
- Der Boral-Liner wurde mit der Aluminiumhülle der Thermischen Säule 
homogenisiert, 
- Strukturelemente wie die Tragekonstruktion des Kerns, Schrauben, Träger 
unter der thermischen Säule u.ä. wurden nicht berücksichtigt, 
- Regale an der Tankwand wurden nicht berücksichtigt, 
- Von den Inneneinbauten des Bestrahlungs-Karussells wurde nur die 
Aluminiumauskleidung berücksichtigt 
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6.3 Wirkungsquerschnitte 
Für die Berechnung der Leistungsverteilung wurden Wirkungsquerschnitte der  
27n-18g Gruppenbibliothek des SCALE- Systems /Code- 3/ verwendet. Diese 
Bibliothek ist ihrem Ursprung nach eine Bibliothek für Kritikalitätsanalysen.  
Für die Berechnungen zur Bestimmung der Strahlcharakteristik und zur Bestimmung 
der Dosisanteile wurde die Wirkungsquerschnittsbibliothek VITAMINB-6 /Lib- 1/ 
verwendet. Die VITAMINB-6 Bibliothek ist eine Bibliothek im AMPX- Format mit 199 
Neutronen- und 42 Gamma-Gruppen, hauptsächlich basierend auf der ENDF/B-VI 
Bibliothek. Diese Bibliothek eignet sich wegen ihrer hohen Anzahl von thermischen 
Neutronengruppen und wegen der Möglichkeit Streuung in höhere Energiegruppen 
explizit zu berechnen. In Tab.: 25 und Tab.: 26 im Anhang ist die Gruppenstruktur 
der Bibliotheken und die für die Berechnung zusammengefassten Gruppen der 
VITAMINB-6 Bibliothek (blau markiert) zusammengestellt. 
Die BUGLE-96 Bibliothek /Lib- 3/ wurde zu Vergleichszwecken eingesetzt. Sie eignet 
sich für LWR-Abschirmrechnungen und Dosimetrie-Fragestellungen am 
Reaktordruckbehälter. Die Bibliothek basiert auf der VITAMINB-6 Bibliothek, sie hat 
eine zusammengefasste Energiegruppenstruktur mit 47 Neutronen- und 20 
Gammagruppen und besitzt korrigierte Wirkungsquerschnitte um die Streuung in 
höhere Energiegruppen nicht explizit berechnen zu müssen. Das verkürzt erheblich 
die Rechenzeit. Das Energiespektrum in den thermischen Neutronengruppen wird 
durch die Korrektur allerdings nicht korrekt berechnet. 
Für die MCNP-Vergleichsrechnungen kamen die im Paket der Version 5 
mitgelieferten Bibliotheken zum Einsatz /Code- 1/. 
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7. Rechenmodelle 
7.1 Modell zur Bestimmung optimaler Parameter für die Therapieform 
Zunächst sollen optimale Parameter wie die Energieverteilung und Form der Quelle, 
die Ausrichtung des Organs im Strahlenfeld, die Bor-Konzentration und das Bor-
Konzentrationsverhältnis bestimmt werden.  
Dazu wurde ein einfaches Modell mit möglichst großer Variabilität bezüglich der 
Quelle und des Zielvolumens Leber definiert. Die Abb.: 27 zeigt das ATTILA-Modell 
mit seinen Möglichkeiten Flächenquellen verschiedener Größe und Winkelverteilung 
zu definieren, sowie eine allseitige Quelle auf der Oberfläche eines Würfels mit 30 x 
30 x 30 cm Kantenlänge. Die Leber ist in einer realistischen Form definiert, wobei die 
Materialzusammensetzung z.B. in Bezug auf die B-10 Konzentration verändert 
werden kann. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 27 Modell zur Bestimmung optimaler Parameter für die geplante Therapieform 
Leber 
10 x 10 cm Quelle 
30 x 30 cm Quelle 
107 x 107 cm Quelle 
Allseitige Quelle 
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7.2 Modelle des TRIGA Mark II Reaktors in Mainz 
Für den TRIGA Mark II Reaktor in Mainz wurden aus Gründen der Effizienz drei 
verschiedene ATTILA-Modelle für verschiedene Aufgabenstellungen entwickelt.  
So können einzelne Fragestellungen gezielt und schnell bearbeitet werden. Es wurde 
demnach ein Modell zur Bestimmung der Quellverteilung, eines zur 
Charakterisierung des Strahls und eines zur Bestimmung der Dosisanteile in der 
Leber definiert. Die geometrischen Grenzen für die Modelle sind in Abb.: 28 
gekennzeichnet. 
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Abb.: 28 Grenzen der Rechenmodelle des TRIGA Mark II Reaktors in Mainz 
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7.2.1 Modell zur Bestimmung der Quellverteilung  
Der TRIGA- Reaktor in Mainz erzeugt aufgrund seiner Kernbeladung die Leistung im 
Reaktorkern nicht homogen verteilt.  
Anhand einer Kritikalitätsberechnung wurde die Leistungsverteilung im Brennstoff 
des Reaktorkerns bestimmt. Die horizontale und vertikale Leistungsverteilung der 
Spaltquelle wurde mit dem in Abb.: 29 dargestellten ATTILA-Modell berechnet. Das 
Modell umfasst den Reaktorkern mit einem Teil des Ringreflektors und einem Teil 
des moderierenden Wassers.  
Die berechnete Leistungsverteilung bildet die Ausgangsbasis für die Definition der 
Quelle in den Berechnungen zur Strahlcharakterisierung. 
Mit der berechneten Leistungsverteilung wird ebenfalls geprüft, ob eine 
Homogenisierung des Kerns in den nachfolgenden Berechnungen möglich ist.  
Eine Homogenisierung des Reaktorkerns im Rechenmodell bedeutet eine 
wesentliche Vereinfachung. Die Details der Brennelemente werden im Modell nicht 
geometrisch aufgelöst, aber die Materialien der betreffenden Komponenten werden 
in die Zusammensetzung der betreffenden Zone gemischt. Der Vorteil ist eine 
wesentliche Verkürzung der Rechenzeiten.  
  Seite 103/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 29 ATTILA- Modell zur Bestimmung der Leistungsverteilung im Kern 
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7.2.2 Modell zur Strahlcharakterisierung 
Die berechnete Leistungsverteilung führte zu der Entscheidung in dem Modell zur 
Bestimmung der Strahlcharakteristik die Quelle detailliert zu definieren, es dafür aber 
mit einem gröberen Netz zu versehen.  
Dieses Modell umfasst einen größeren Ausschnitt des TRIGA- Reaktors. Die 
Geometrie umfasst den Raum um den Reaktorkern einschließlich des 
Graphitringreflektors, eines Teiles des Wassers im Tank, die Strahlrohre, die 
thermische Säule und einen Teil der Betonhülle.  
Das in Abb.: 30 dargestellte ATTILA-Modell zur Strahlcharakterisierung dient der 
Berechnung der Flussverteilungen und Energiespektren für relevante Bereiche des 
TRIGA-Reaktors. Anhand der Berechnungen mit diesem Modell wurde die 
Entscheidung über die ungefähre Bestrahlungsposition getroffen und für diese 
Position die Strahlcharakteristik bestimmt. Die Ergebnisse sind wiederum 
Voraussetzung für die Quelldefinition des kleineren und schnelleren Modells zur 
Berechnung der Dosisanteile in der Leber.  
Die Abb.: 31 zeigt das MCNP-Modell für die Vergleichsrechnungen zur 
Strahlcharakteristik. 
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Abb.: 30 ATTILA- Modell zur Strahlcharakterisierung 
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Abb.: 31 MCNP- Modell zur Strahlcharakterisierung 
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7.2.3 Modell für die Bestimmung der Dosisanteile für das 
autotransplantierte Organ 
Für die Berechnung der wesentlichen Dosisanteile für das Organ wurde ein kleinerer 
Modellausschnitt gewählt. Das ermöglicht es, relativ schnell Variationsrechnungen 
zur Festlegung der optimierten Ausführung der Bestrahlungseinrichtung 
durchzuführen.  
Dementsprechend wurden mit diesem Modell Berechnungen mit verschiedenen 
Materialien und Materialstärken durchgeführt. Die Quelle wurde als 
Oberflächenquelle in 63 cm Entfernung von der Kernmitte definiert. Die Energie- und 
Intensitätsverteilung wurde aus den Ergebnissen der vorangegangenen 
Berechnungen übernommen. Das Modell umfasst einen Ausschnitt aus der 
thermischen Säule mit geometrischen Strukturen für die Bestrahlungseinrichtung. 
Mit diesem Modell wird die genaue Position der Bestrahlungseinrichtung bestimmt, 
und die konstruktiven Details festgelegt. Das ATTILA-Modell ist in Abb.: 32 zu sehen. 
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Abb.: 32 ATTILA- Modell zur Bestimmung der Dosisanteile 
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8. Ergebnisse der Berechnungen 
Zunächst soll die Darstellung der Ergebnisse beschrieben werden. 
Danach werden optimale Parameter für die geplante Therapieform bestimmt.  
Speziell für den TRIGA-MarkII Reaktor in Mainz wird dann eine optimierte 
Bestrahlungseinrichtung entwickelt. Dafür werden Berechnungen mit Messungen für 
den derzeitigen baulichen Zustand verglichen.  
Mit den Ergebnissen der Berechnungen zur Bestimmung der Strahlcharakteristik 
kann die Position der Bestrahlungseinrichtung festgelegt werden. Die 
Strahlcharakteristik wird für diese Position dargestellt. 
Für die Optimierung werden zuletzt die einzelnen Dosisanteile für verschiedene 
Materialien und Konfigurationen aufgezeigt. 
8.1 Darstellung der Ergebnisse 
Für alle Darstellungen der Ergebnisse der Berechnungen der Dosisanteile wird die 
maximale Dosis im Normalgewebe DNmax auf 20 Gy normiert. Auf diesen Wert 
bezieht sich die gegebenenfalls angegebene Bestrahlungszeit. 
Die Darstellungen zeigen Dosisverteilungen für Tumor- und Normalgewebe die sich 
mit den Annahmen aus Kapitel 3.5 nur um den Faktor des 
Konzentrationsverhältnisses cBT/cBN unterscheiden.  
Als aussagekräftige Darstellung werden vorrangig Tiefendosisverteilungen entlang 
der Achse des Strahls durch die größte Organdicke verwendet. Die Abb.: 33 zeigt 
das Organ Leber mit der Achse für die Tiefendosisverteilung und einigen relevanten 
Punkten. 
  Seite 110/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 33 Darstellung der Ergebnisse für die Dosisanteile der Leber 
 
Für eine Bewertung der verschiedenen konstruktiven Varianten müssen alle 
Dosisanteile, unterteilt in therapeutisch wirksam und Nebenwirkungen, aufgezeigt 
werden. Die Abb.: 34 stellt schematisch diese Dosisanteile, entlang der Achse für die 
Tiefendosisverteilung, für zwei Fälle dar:  
- Bestrahlung des Organs in einem Intervall von einer Seite und 
- Bestrahlung des Organs in zwei Intervallen von jeweils einer Seite. 
Im Unterschied zu einer Fraktionierung schließen hier die Bestrahlungsintervalle 
direkt aneinander an, nur getrennt durch eine neue Positionierung des Organs im 
Strahl.  
Die Tiefendosisverteilung zeigt die summierte Dosis aus beiden Intervallen. 
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Abb.: 34 Darstellung der Ergebnisse anhand von Tiefendosisverteilungen 
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8.2 Optimale Parameter für die geplante Therapieform 
In Kapitel 2.5 wurden Einflussgrößen für einen möglichst großen therapeutischen 
Erfolg abgeleitet. Von diesen Einflussgrößen sollen für die Aufgabe der Auslegung 
und Optimierung der Bestrahlungseinrichtung die folgenden Parameter untersucht 
werden: 
- Parameter des Strahlenfeldes (Energieverteilung, Form, Winkelabhängigkeit, 
Intensitätsverteilung) 
- Parameter des Zielvolumens (Ausrichtung des Organs im Strahlungsfeld) 
- B-10 Konzentrationen cBT, cBN, und B-10 Konzentrationsverhältnis cBT / cBN  
Dafür werden die Bewertungskriterien und Festlegungen aus Kapitel 4.1 verwendet: 
- großer minimaler Abstand der Tumordosis zur 
Dosis im Normalgewebe 
DTmin-DNmax>>20Gy 
 
- homogene Tiefendosisverteilung DTmax-DTmin<15Gy 
DNmax-DNmin<8Gy 
- hoher Anteil der Bor-Dosis an der gesamten 
Tumor-Dosis 
%100
D
D
T
BT  >70% 
- Bestrahlungszeiten in Hinblick auf den 
Dosierungsfehler und die Therapiedauer  
TB ca. 10 min. 
- Geringer Dosierungsfehler D<5% 
-  Normierung auf eine maximale Dosis für das 
Normalgewebe  
DNmax = 20 Gy 
 
Die in den folgenden Unterkapiteln berechneten Werte beziehen sich auf eine 
Flussdichte  von 1E+10 n s-1 cm-2 für einen Referenzpunkt in einer Entfernung von 
3 cm, mittig vor der Organoberfläche. 
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8.2.1 Energieverteilung der Quelle 
Die optimale Energieverteilung der Quelle erzeugt: 
- eine hohe Ausbeute an -Teichen der Bor-Neutroneneinfangreaktion, 
- eine flache Tiefendosisverteilung, 
- kleine Reaktionsraten der Nebenwirkungs-Strahlungsanteile 
Zum Teil werden diese Ziele bei hohen und zum Teil bei niedrigen 
Neutronenenergien erreicht: 
- Eine maximale Ausbeute an -Teichen pro einfallendes Neutron wird bei 
extrem niedrigen Neutronenenergien erreicht (Abb.: 4). Für die Bestrahlung 
wird dann weniger Neutronenfluenz benötigt. Das führt zu einer geringeren 
Bestrahlungszeit und dementsprechend weniger Nebenwirkungen. 
- Das Erreichen einer homogenen Tiefendosisverteilung wird durch die sehr 
geringe Reichweite der Neutronen mit geringer Energie in Gewebe erschwert.  
- Einige Anteile der Untergrundstrahlung werden verstärkt bei hohen und einige 
bei niedrigen Neutronenenergien erzeugt.  
Um für diese Abhängigkeiten ein Optimum zu finden, wird eine Parameterstudie 
durchgeführt. 
Für verschiedene Neutronenenergien einer Flächenquelle der Ausdehnung 107 x 
107 cm wird die Tiefendosisverteilung mit ihren einzelnen Anteilen berechnet. Die 
Ergebnisse sind in Abb.: 35 dargestellt.  
Weitere Parameter zu den Berechnungen sind: 
- Neutronenenergien von 1 MeV, 1 eV , 0,01 eV sowie 50% 1eV + 50% 0,01eV 
- Flächenquelle der Ausdehnung 107 x 107 cm mit isotroper Winkelverteilung 
- 2 Bestrahlungsintervalle von jeweils einer Seite 
- 8 ppm B-10 im Normalgewebe, Anreicherungsfaktor 3,5 im Tumor 
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop 1 MeV
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop 1eV
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop 1e-2eV
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop 50% 1eV 50% 1e-2eV
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Abb.: 35 Variation der Energieverteilung der Quelle 
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Aus der Parameterstudie können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: 
- Hohe monoenergetische Neutronenenergien um die 1MeV erzeugen eine 
gleichmäßige Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis in Kombination mit kleinem 
Abstand von DTmin-DNmax. Für eine Bestrahlung mit dieser Energie müssten 
mindestens B-10 Anreicherungsfaktoren von 50 erreicht werden. 
- Mittlere monoenergetische Neutronenenergien um die 1eV und niedrige 
monoenergetische Neutronenenergien um die 0,01eV führen zu einer sehr 
inhomogenen Tiefendosisverteilung. 
- Ein gemischtes Spektrum aus mittleren 1eV- und niedrigen 0,01eV-Energien 
erreicht das beste Ergebnis. Es ergibt eine relativ homogene 
Tiefendosisverteilung bei großem Abstand von DTmin-DNmax.  
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst, wobei die besten 
Werte blau markiert sind. 
 
Kriterien  1 MeV 1eV 0,01eV 50%1eV+50%0,01eV 
DTmin-DNmax Gy 2,4 21,7 12,0 60,0 
DTmax-DTmin  Gy 0,4 49,1 78,2 13,9 
DNmax-DNmin  Gy 0,4 9,5 11,1 0,9 
%100
D
D
T
BT   % 
13,8 83,0 80,0 84,2 
TB   min 0,10 8,46 10,72 12,25 
Tab.: 3 Ergebnisse der Parametervariation der Energieverteilung der Quelle 
8.2.2 Ausdehnung, Intensitäts- und Winkelverteilung der Quelle 
Dieses Kapitel bestimmt die optimalen Parameter für die Form der Quelle. Betrachtet 
werden die Ausdehnung, die Winkel- und Intensitätsverteilung.  
Zur Bestimmung des Optimums werden die Abhängigkeiten auch hier anhand einer 
Parameterstudie aufgezeigt. 
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Für verschiedene Ausdehnungen und Winkelverteilungen der Quelle wurde die 
Tiefendosisverteilung mit ihren Anteilen berechnet und in Abb.: 37 dargestellt.  
Weitere Parameter zu den Berechnungen sind: 
- Thermisches Neutronenspektrum (vergleichbar mit einer Position in der 
Thermischen Säule) 
- Flächenquellen der Ausdehnungen 10 x 10 cm, 30 x 30 cm und 107 x 107 cm 
und eine allseitige Flächenquelle 
- Zwei Grenzfälle für die Winkelverteilung der Quelle: isotrop (gleich verteilt in 
alle Richtungen) und der Parallelstrahl für Orthotropie (richtungsabhängig)  
- 2 Bestrahlungsintervalle von jeweils einer Seite  
- 8 ppm B-10 im Normalgewebe, Anreicherungsfaktor 3,5 im Tumor 
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 10 x 10 cm Flächenquelle isotrop
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 10 x 10 cm Flächenquelle Parallelstrahl
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 30 x 30 cm Flächenquelle isotrop
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 30 x 30 cm Flächenquelle Parallelstrahl
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Abb.: 36 Variation der Ausdehnung, Intensitäts- und Winkelverteilung der Quelle 
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle Parallelstrahl
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine allseitige Quelle isotrop
für ein Bestrahlungsintervall ohne Drehung
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Abb.: 37 Variation der Ausdehnung, Intensitäts- und Winkelverteilung der Quelle 
Teil 2 
 
107 x 107 cm Flächenquelle 
isotrope Wink lverteilung 
 
107 x 107 cm Flä henquelle 
Parallelstrahl 
 
 
Allseitige Quell  
isotrope Wink lverteilung 
  Seite 119/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
Aus der Parameterstudie ergeben sich die folgenden Schlussfolgerungen: 
- Kleine Querschnitte der Quelle von 10 x 10 cm produzieren eine stark 
inhomogene Tiefendosisverteilung.  
- Mittlere Querschnitte der Quelle von 30 x 30 cm liefern im Vergleich eine 
homogenere Verteilung.  
- Große Querschnitte der Quelle von 107 x 107 cm ergeben für die isotrope 
Winkelverteilung die gleichmäßigste Tiefendosisverteilung. Für den 
Parallelstrahl sind keine größeren Querschnitte als die größte Ausdehnung 
der Leber erforderlich.  
- Der Parallelstrahl liefert insgesamt den größeren Abstand DTmin-DNmax, zeigt 
aber für die große Flächenquelle eine inhomogenere Tiefendosisverteilung im 
Vergleich zur isotropen Winkelverteilung. 
- Die allseitige Quelle erreicht im Vergleich zur großen Flächenquelle mit einer 
Bestrahlung in zwei Intervallen von jeweils einer Seite einen geringeren 
Abstand  DTmin-DNmax und eine inhomogenere Tiefendosisverteilung. Das 
bedeutet dass die kontinuierliche Drehung des Organs um alle Achsen nicht 
dem Optimum entspricht. 
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. 
 
Kriterien  10 x 10 
isotrop 
10 x 10 
parallel 
30 x 30 
isotrop 
30 x 30 
parallel 
107 x 107 
isotrop 
107 x 107 
parallel 
Allseitig 
isotrop 
DTmin-DNmax Gy -3,7 7,9 6,8 13,0 8,5 13,0 5,3 
DTmax-DTmin  Gy 26,1 13,8 10,9 7,9 5,9 7,9 8,6 
DNmax-DNmin  Gy 11,3 2,7 3,8 1,4 1,6 1,4 3,1 
%100
D
D
T
BT   % 
51,3 42,3 43,5 48,4 39,5 48,4 36,8 
TB   min 4,79 2,22 3,28 2,39 2,41 2,39 1,82 
Tab.: 4 Ergebnisse der Parametervariation der Ausdehnung, Intensitäts- und 
Winkelverteilung  der Quelle 
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8.2.3 Positionierung des Organs im Strahlenfeld 
Der Einfluss der Positionierung des Organs im Strahlungsfeld soll in diesem Kapitel 
näher betrachtet werden.  
Für eine geringere Durchstrahlungsdicke ergibt sich eine im Vergleich homogenere 
Tiefendosisverteilung. Der höherenergetische Anteil im Strahlungsfeld kann so 
reduziert werden und die Nebenwirkungen vermindert werden.  
Die Abb.: 38 zeigt die Parameterstudie für verschiedene Durchstrahlungsdicken von 
4 cm, 6 cm und 8 cm, der 107 x 107 cm Flächenquelle mit isotroper Winkelverteilung 
aus dem Kapitel 8.2.2. 
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Dosisanteile und gewichtete Dosis für Normal- und Tumorgewebe
für eine 107 x 107 cm Flächenquelle isotrop
für zwei Bestrahlungsintervalle nach 180° Drehung
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Abb.: 38 Variation der Positionierung des Organs im Strahlungsfeld 
 
4 cm Durchstrahlung dicke 
 
6 cm Durchstrahlung dicke 
 
 
8 cm Durchstrahlung dicke 
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Das führt zu den folgenden Schlussfolgerungen: 
- Eine geringe Durchstrahlungsdicke ist von entscheidendem Vorteil. Das 
Organ sollte deshalb, soweit es aus medizinischen Gesichtspunkten möglich 
ist, auf eine möglichst geringe Dicke verformt werden. 
- Optimal ist die aufrechte Position des Organs im Strahlungsfeld, mit der 
geringsten Dicke zur Quelle ausgerichtet.  
- Eine Bestrahlung in zwei Intervallen von jeweils einer Seite halbiert die 
Gewebetiefe, die gleichmäßig bestrahlt werden muss. Der Vorteil gegenüber 
einer kontinuierlichen Drehung liegt in der Ausrichtung der geringsten 
Materialdicke zur Quelle, über die gesamte Bestrahlungszeit.  
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. 
 
Kriterien  4cm 6cm 8cm 
DTmin-DNmax Gy 13,9 11,1 8,5 
DTmax-DTmin  Gy 2,1 4,0 5,9 
DNmax-DNmin  Gy 1,0 1,4 1,6 
%100
D
D
T
BT   % 
48,6 44,3 39,5 
TB   min 2,06 2,22 2,41 
Tab.: 5 Ergebnisse der Parametervariation der Positionierung des Organs im 
Strahlungsfeld 
8.2.4 Bor-Konzentration und Bor-Konzentrationsverhältnis 
Die Bor-Konzentration und das Bor-Konzentrationsverhältnis hängen stark von der 
Fähigkeit des Bor-Pharmakons ab, das B-10 im Tumor anzureichern.  
Die hier verwendeten Bor-Konzentrationen beziehen sich auf das B-10 Isotop und 
die Masse der Leber. 1 ppm B-10 bedeutet = 1mg B-10 pro kg Lebermasse. 
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Die Abb.: 39 und Abb.: 40 zeigen die Ergebnisse der Parameterstudie für 
verschiedene B-10 Konzentrationen im Normalgewebe und für verschiedene B-10 
Konzentrationsverhältnisse der 107 x 107 cm Flächenquelle mit isotroper 
Winkelverteilung aus dem Kapitel 8.2.2. 
Weitere Parameter zu den Berechnungen sind: 
- Thermisches Neutronenspektrum (vergleichbar mit einer Position im Graphit 
der Thermischen Säule) 
- Flächenquelle der Ausdehnung 107 x 107 cm, isotrope Winkelverteilung  
- 2 Bestrahlungsintervalle von jeweils einer Seite 
- 8ppm, 10ppm, 20 ppm und 30 ppm B-10 Konzentration im gesunden Gewebe, 
bei einem Anreicherungsfaktor von 3,5 im Tumor 
- B-10 Konzentrationsverhältnisse von 3,5, 5, 7 und 10 bei 8ppm B-10 
Konzentration im Normalgewebe 
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Abb.: 39 Variation der B-10 Konzentration 
 
8 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 3,5 im Tumor 
 
10 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 3,5 im Tumor 
 
 
20 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 3,5 im Tumor 
 
 
30 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 3,5 im Tumor 
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Abb.: 40 Variation des B-10 Konzentrationesverhältnisses  
 
8 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 3,5 im Tumor 
 
8 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 5 im Tumor 
 
 
8 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 7 im Tumor 
 
 
8 ppm B-10 im Normalgewebe 
Konzentrationsverhältnis 1 im Tumor 
 
 
8 ppm B-10 im Normalgewebe 
Anreicherungsfaktor 3,5 im Tumor 
 
10 ppm B-10 im Normalgewebe 
Anreicherungsfaktor 3,5 im Tumor 
 
 
20 ppm B-10 im Normalgewebe 
Anreicherungsfaktor 3,5 im Tumor 
 
 
30 ppm B-10 im Normalgewebe 
Anreicherungsfaktor 3,5 im Tumor 
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Aus der Parameterstudie ergeben sich folgende Schlussfolgerungen: 
- Eine hohe B-10 Konzentration im Normalgewebe bei gleichem Bor-
Konzentrationsverhältnis erreicht einen großen Anteil der Bor-Dosis an der 
gesamten Dosis. 
- Ein hohes Bor-Konzentrationsverhältnis führt zu einem großen Abstand der 
Bor-Dosis im Tumorgewebe zur Bor-Dosis im Normalgewebe. Derzeit ist der 
Anreicherungsfaktor begrenzt, da nur die zwei Bor-Pharmaka, BSH und BPA 
klinisch eingesetzt werden.  
- Deshalb ist mit hohen B-10 Konzentrationen im Normalgewebe zu arbeiten. 
Bei einer Konzentration von 30 ppm B-10 liegt der Anteil der Bor-Dosis an der 
gesamten Tumor-Dosis bei ca. 71%, d.h. 29% der Dosis wird durch die 
restlichen Dosisanteile erzielt. 
- Eine möglichst hohe B-10 Konzentration hat den Vorteil, dass sich ein 
therapeutischer Erfolg hauptsächlich auf die Bor-Neutroneneinfangreaktion 
zurückführen lässt.   
Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. 
 
Kriterien  8 ppm 
BN
BT
c
c =3,5 
10 ppm 
BN
BT
c
c =3,5 
20 ppm 
BN
BT
c
c =3,5 
30 ppm 
BN
BT
c
c =3,5 
8 ppm 
BN
BT
c
c =5 
8 ppm 
BN
BT
c
c =7 
8 ppm 
BN
BT
c
c =10 
DTmin-DNmax Gy 8,5 10,7 20,6 29,0 13,3 19,8 29,4 
DTmax-DTmin  Gy 5,9 6,9 11,5 15,4 7,9 10,5 14,5 
DNmax-DNmin  Gy 1,6 1,7 2,1 2,4 1,6 1,6 1,6 
%100
D
D
T
BT   % 
39,5 44,9 62,0 71,0 48,2 56,6 65,1 
TB   min 2,41 2,36 2,16 1,99 2,41 2,41 2,41 
Tab.: 6 Ergebnisse der Parametervariation der B-10 Konzentration und B-10 
Konzentrationesverhältnisses 
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8.2.5 Zusammenfassung  
Die optimalen Parameter für die geplante Therapieform sind aus den Ergebnissen 
der vorangegangenen Kapitel in der folgenden Tabelle zusammengestellt:  
 
Optimale Parameter  Beschreibung Werte 
Neutronenenergie Spektrum  
 
zwischen 
0,01eV und 
1eV 
Ausdehnung der Quelle große Flächenquelle 30 x 30 cm  
Parallelstrahl 
107 x 107 cm  
isotrope 
Verteilung 
Intensitätsverteilung homogen  
Winkelverteilung parallel (ideal) 
isotrop (realisierbar) 
 
B-10 Konzentration im Normalgewebe möglichst hoch z.B.  
20 ppm 
B-10 Anreicherungsgrad im Tumorgewebe möglichst hoch derzeit z.B.   
ca. 3,5 
Ausrichtung des Organs im Strahlenfeld aufrecht stehend im 
Strahlungsfeld, mit 
der geringsten Dicke 
zur Quelle ausgerichtet 
und der zweit kleinsten 
Dicke nach oben 
 
Verformung des Organs soweit zulässig auf die 
geringste mögliche 
Dicke 
weniger  
als 8 cm 
Bestrahlungsintervalle Bestrahlung in zwei 
Intervallen, von jeweils 
einer Seite in Folge  
 
 
Tab.: 7 Optimale Parameter für die BNCT am autotransplantierten Organ 
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8.3 Auslegung und Optimierung der Bestrahlungseinrichtung am TRIGA-
Mark II Reaktor in Mainz 
Nachdem die optimalen Parameter für die geplante Therapieform der BNCT am 
autotransplantierten Organ bestimmt wurden, sollen diese jetzt so weit wie möglich in 
einer technischen Lösung am TRIGA-Mark II Reaktor in Mainz umgesetzt werden.  
Zunächst wird die Quelle charakterisiert, die Berechnungen werden mit Messungen 
verglichen, um dann Variationsrechnungen zur Optimierung der konstruktiven 
Ausführung durchzuführen. 
8.3.1 Charakteristik der Quelle   
Dieses Kapitel beschreibt die berechnete Charakteristik der Quelle anhand von 
Fluss- und Winkelverteilungen sowie Energiespektren.  Zusammenfassend wird in 
Kapitel 8.3.2 die Charakteristik an möglichen Bestrahlungspositionen mit den 
optimalen Parametern verglichen. 
In einem ersten Schritt wurde die Leistungsverteilung im Reaktorkern mittels einer 
Kritikalitätsrechnung mit dem Modell aus Abb.: 29 bestimmt. Die berechnete 
Leistungsverteilung ist für die einzelnen Positionen der Brennelemente im Kern in 
Abb.: 41 dargestellt. Die Darstellung zeigt die Anzahl der Spaltungen in 
verschiedenen Schnitten. 
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  D1 1,804 E7 1,520 F7 0 
  D2 1,780 E8 1,517 F8 0 
A1 0 D3 1,636 E9 1,462 F9 1,034 
 0 D4 1,436 E10 1,395 F10 1,084 
  D5 1,694 E11 1,176 F11 0 
B1 1,362 D6 1,826 E12 0,927 F12 1,104 
B2 1,394 D7 1,792 E13 1,094 F13 0 
B3 1,373 D8 1,726 E14 1,254 F14 0 
B4 1,291 D9 1,364 E15 1,296 F15 0 
B5 1,281 D10 0 E16 1,390 F16 1,021 
B6 1,192 D11 1,234 E17 1,365 F17 0,965 
 7,892 D12 1,544 E18 1,366 F18 0,954 
  D13 1,598 E19 1,321 F19 0,909 
C1 1,033 D14 1,620 E20 1,346 F20 0,917 
C2 1,244 D15 1,496 E21 0 F21 0 
C3 0 D16 1,396 E22 1,403 F22 1,081 
C4 1,326 D17 1,609 E23 1,496 F23 1,069 
C5 1,399 D18 1,773 E24 1,559 F24 1,073 
C6 1,470  27,330  31,108 F25 1,096 
C7 1,370     F26 0 
C8 1,467 E1 1,500 F1 1,158 F27 1,096 
C9 1,281 E2 1,475 F2 0 F28 0 
C10 1,201 E3 1,415 F3 1,128 F29 0 
C11 1,263 E4 1,136 F4 0,957 F30 1,187 
C12 1,854 E5 1,205 F5 0,929  18,762 
 14,908 E6 1,491 F6 0 ges 100,00 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 41 Leistungsverteilung im Brennstoff anhand der Anzahl der Spaltungen  für 
eine Reaktorleistung von 100 kW 
  Seite 130/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
 
Sichtbar ist ein Peaking über die Höhe und den Durchmesser. Ein Faktor 4 ist hier 
horizontal wie vertikal in verschiedenen Brennelementen erkennbar. 
Aufgrund dieser Situation wurde die horizontale Leistungsverteilung der Quelle in die 
Quelldefinition der nachfolgenden Berechnungen übernommen. Die vertikale 
Leistungsverteilung ist in Anbetracht der Höhe der Brennstoffsektion von ca. 30 cm, 
in Verbindung mit der Entfernung des Kerns zu den möglichen 
Bestrahlungspositionen, in den nachfolgenden Berechnungen nicht berücksichtigt. 
Die Quelle wurde in den folgenden Berechnungen der Strahlcharakteristik mit den 
Spaltspektren der prompten und verzögerten Neutronen sowie Photonen und der 
ermittelten horizontalen Leistungsverteilung definiert. 
Mit dem Modell aus Abb.: 30 wurden die Flussverteilungen im gesamten 
Rechengebiet bestimmt. Für einen Gesamtüberblick sind die Verteilungen der 
Neutronen- und Photonenflüsse in jeweils drei Schnitten durch das Rechengebiet in 
Abb.: 42 und Abb.: 43 dargestellt. 
Die Darstellungen zeigen Isolinien der Teilchenflüsse, also Linien mit jeweils dem 
gleichen Wert für den entsprechenden Teilchenfluss. 
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Abb.: 42 Neutronenflüsse bei 100 kW 
Reaktorleistung in verschiedenen 
Schnitten [n cm-2 s-1] 
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Abb.: 43 Photonenflüsse bei 100 kW 
Reaktorleistung in verschiedenen 
Schnitten [cm-2 s-1]  
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In der Neutronenflussverteilung sind starke Gradienten im Wasser des 
Reaktortankes und ein geringer Gradient im Graphit der thermischen Säule 
erkennbar. Die unterschiedlichen Absorptionsquerschnitte von Wasserstoff und 
Kohlenstoff sind die physikalische Erklärung für diesen Effekt. 
Die Wirkung des Boral-Liners auf den Neutronenfluss ist aufgrund des enorm großen 
Absorptionsquerschnittes von B-10 für Neutronen besonders stark. 
Im Gegensatz zu den Neutronen ist die Flussverteilung für die Photonen relativ 
gleichmäßig. Das ist wegen der relativ nah beieinander liegenden Dichten der 
Materialien Wasser, Graphit, Beton und Aluminium plausibel. 
An den Flussverteilungen kann die Form und Größe der Quelle sowie die 
Intensitätsverteilung an den möglichen Bestrahlungspositionen erkannt werden. 
In den Strahlrohren ist der Querschnitt des Strahlenfeldes mit ca. 15 x 15 cm sehr 
klein, mit abfallenden Intensitäten an den Rändern. Im Wasser des Tankes sind hohe 
Gradienten des Neutronenflusses zu verzeichnen. In der Thermischen Säule kann 
von einer großen Flächenquelle mit geringen Gradienten im Neutronenfluss 
ausgegangen werden. 
Für den Vergleich mit den optimalen Parametern werden die Energiespektren an den 
verschiedenen möglichen Positionen für die Bestrahlung in Abb.: 44 und Abb.: 45 
dargestellt. Abb.: 44 zeigt Energiespektren der Neutronen und Photonen am jeweils 
heißen Ende der verschiedenen Strahlrohre und des mittleren Graphitstopfens der 
Thermischen Säule. Abb.: 45 zeigt die Energiespektren der Neutronen und Photonen 
in verschiedenen Entfernungen zur Reaktorkernmitte entlang der Achse des mittleren 
Graphitstopfens, in der Thermischen Säule. 
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Abb.: 44 Energiespektren an den möglichen Bestrahlungspositionen 
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Energiespektren in der Thermischen Säule
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Abb.: 45 Energiespektren an Positionen in der Thermischen Säule 
Photonen 
Neutronen 
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Die Energiespektren an den möglichen Bestrahlungspositionen liegen für die 
Neutronen weit im thermischen Bereich. Der Hauptanteil der Neutronen besitzt eine 
Energie zwischen 0,1eV und 0,005eV. Demnach liegen die Energiespektren für die 
möglichen Bestrahlungspositionen unterhalb des ermittelten Optimums. 
Das Spektrum mit den größten Anteilen von höherenergetischen Neutronen- und 
Photonen ist in dem Strahlrohr D zu finden. Das Strahlrohr D durchdringt als einziges 
Strahlrohr den Ringreflektor. Die Position in der Thermischen Säule weist das 
Spektrum mit den geringsten Anteilen von höherenergetischen Neutronen- und 
Photonen auf.  
Entlang des mittleren Graphitstopfens der Thermischen Säule unterscheiden sich die 
Energiespektren in verschiedenen Abständen zum Reaktorkern ebenfalls. (Abb.: 45) 
Mit größerer Entfernung vom Reaktorkern, nehmen die Anteile höherenergetischer 
Neutronen ab. 
Um die Winkelverteilung des Strahlenfeldes zu beschreiben, werden häufig die 
Wahrscheinlichkeiten der Polarwinkel verwendet. Eine Skizze des Polarwinkels und 
die graphische Winkelverteilung der Neutronen und Photonen sind in Abb.: 46 
dargestellt. Tabellarisch sind die Wahrscheinlichkeiten für verschiedene Polarwinkel 
in Tab.: 8 angegeben. Die Werte beziehen sich auf eine Position 63 cm von der 
Kernmitte entfernt, mittig im Graphit der Thermischen Säule. 
Höherenergetische Photonen besitzen eine klare Vorzugsrichtung und 
niederenergetische Photonen und Neutronen streuen nahezu isotrop. 
Wegen des hohen Anteils niederenergetischer Teilchenstrahlung zwischen 0,1eV 
und 0,005eV, kann an den möglichen Bestrahlungspositionen von einer nahezu 
isotropen Winkelverteilung des Strahlenfeldes ausgegangen werden. 
 
 
 
 
 
 
  Seite 137/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
 
 
Der Polarwinkel ist der Winkel zwischen der 
Flächennormalen und einem Vektor der diese 
Fläche durchdringt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Neutronen und 
Photonen niedriger Energiegruppen  Photonen hoher Energiegruppen 
 
Abb.: 46 Winkelverteilung des Strahlungsfeldes  
 
Vektor Flächennormale 
Polarwinkel 
Fläche 
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Energie-
gruppe 
 Lower 
(MeV) 
 Upper 
(MeV) Kosinus der Polarwinkel 
Neutronen   1,000 0,951 0,787 0,577 0,218 0,000 
1 6,38E+00 1,96E+01 2,39E-04 1,80E-04 6,96E-05 3,79E-05 1,74E-05 1,08E-05 
2 3,01E+00 6,38E+00 5,30E-04 4,34E-04 2,22E-04 1,44E-04 8,48E-05 6,16E-05 
3 1,83E+00 3,01E+00 4,66E-04 4,09E-04 2,64E-04 1,92E-04 1,34E-04 1,07E-04 
4 1,42E+00 1,83E+00 2,17E-04 1,97E-04 1,43E-04 1,10E-04 8,03E-05 6,63E-05 
5 9,07E-01 1,42E+00 3,45E-04 3,25E-04 2,64E-04 2,17E-04 1,67E-04 1,42E-04 
6 4,08E-01 9,07E-01 7,35E-04 7,08E-04 6,25E-04 5,45E-04 4,45E-04 3,94E-04 
7 1,11E-01 4,08E-01 6,19E-04 6,04E-04 5,54E-04 5,03E-04 4,32E-04 3,94E-04 
8 1,93E-02 1,11E-01 7,54E-04 7,38E-04 6,86E-04 6,29E-04 5,48E-04 5,04E-04 
9 3,04E-03 1,93E-02 5,41E-04 5,30E-04 4,95E-04 4,57E-04 4,02E-04 3,72E-04 
10 5,83E-04 3,04E-03 1,58E-03 1,55E-03 1,45E-03 1,34E-03 1,18E-03 1,10E-03 
11 1,01E-04 5,83E-04 1,25E-03 1,23E-03 1,15E-03 1,07E-03 9,45E-04 8,77E-04 
12 2,90E-05 1,01E-04 9,69E-04 9,52E-04 8,95E-04 8,30E-04 7,36E-04 6,85E-04 
13 1,07E-05 2,90E-05 8,27E-04 8,12E-04 7,64E-04 7,09E-04 6,30E-04 5,86E-04 
14 3,06E-06 1,07E-05 1,14E-03 1,12E-03 1,06E-03 9,81E-04 8,71E-04 8,11E-04 
15 1,86E-06 3,06E-06 4,88E-04 4,79E-04 4,50E-04 4,18E-04 3,71E-04 3,45E-04 
16 1,30E-06 1,86E-06 3,18E-04 3,12E-04 2,94E-04 2,73E-04 2,42E-04 2,26E-04 
17 1,13E-06 1,30E-06 1,58E-04 1,55E-04 1,44E-04 1,33E-04 1,17E-04 1,07E-04 
18 1,08E-06 1,13E-06 5,01E-05 4,91E-05 4,60E-05 4,25E-05 3,74E-05 3,46E-05 
19 8,00E-07 1,08E-06 4,29E-04 4,21E-04 3,96E-04 3,67E-04 3,26E-04 3,03E-04 
20 4,14E-07 8,00E-07 1,01E-03 9,94E-04 9,35E-04 8,69E-04 7,73E-04 7,19E-04 
21 3,25E-07 4,14E-07 5,49E-04 5,40E-04 5,12E-04 4,79E-04 4,32E-04 4,05E-04 
22 2,25E-07 3,25E-07 2,32E-03 2,29E-03 2,20E-03 2,09E-03 1,92E-03 1,83E-03 
23 1,00E-07 2,25E-07 2,35E-02 2,33E-02 2,25E-02 2,15E-02 2,01E-02 1,93E-02 
24 5,00E-08 1,00E-07 5,06E-02 5,01E-02 4,86E-02 4,68E-02 4,39E-02 4,23E-02 
25 3,00E-08 5,00E-08 3,95E-02 3,92E-02 3,80E-02 3,67E-02 3,45E-02 3,32E-02 
26 1,00E-08 3,00E-08 4,47E-02 4,43E-02 4,30E-02 4,15E-02 3,91E-02 3,77E-02 
27 1,00E-11 1,00E-08 7,09E-03 6,99E-03 6,67E-03 6,31E-03 5,81E-03 5,53E-03 
Gesamt 
Neutronen   1,81E-01 1,79E-01 1,72E-01 1,65E-01 1,54E-01 1,48E-01 
Photonen   1,000 0,951 0,787 0,577 0,218 0,000 
28 8,00E+00 3,00E+01 8,09E-05 4,46E-05 5,98E-06 1,10E-06 0 0 
29 6,50E+00 8,00E+00 1,41E-02 7,49E-03 8,93E-04 3,76E-05 0 0 
30 5,00E+00 6,50E+00 6,92E-03 4,30E-03 8,66E-04 1,10E-04 0 0 
31 4,00E+00 5,00E+00 1,41E-02 8,88E-03 1,90E-03 6,54E-04 2,78E-04 1,65E-04 
32 3,00E+00 4,00E+00 1,40E-02 9,30E-03 2,34E-03 6,06E-04 2,61E-05 3,85E-06 
33 2,50E+00 3,00E+00 1,01E-02 6,77E-03 1,79E-03 4,00E-04 0 0 
34 2,00E+00 2,50E+00 1,97E-02 1,54E-02 6,63E-03 6,81E-04 0 0 
35 1,66E+00 2,00E+00 1,39E-02 1,01E-02 3,48E-03 9,58E-04 0 0 
36 1,33E+00 1,66E+00 1,48E-02 1,10E-02 4,08E-03 1,36E-03 0 0 
37 1,00E+00 1,33E+00 2,03E-02 1,54E-02 6,10E-03 2,46E-03 3,90E-04 1,27E-04 
38 8,00E-01 1,00E+00 1,41E-02 1,11E-02 5,00E-03 2,35E-03 6,07E-04 2,67E-04 
39 6,00E-01 8,00E-01 1,53E-02 1,26E-02 6,57E-03 3,67E-03 1,48E-03 8,48E-04 
40 4,00E-01 6,00E-01 1,56E-02 1,39E-02 9,31E-03 6,63E-03 4,00E-03 2,94E-03 
41 3,00E-01 4,00E-01 7,15E-03 6,80E-03 5,72E-03 4,86E-03 3,66E-03 3,08E-03 
42 2,00E-01 3,00E-01 9,38E-03 8,96E-03 7,65E-03 6,64E-03 5,58E-03 5,03E-03 
43 1,00E-01 2,00E-01 3,02E-02 2,91E-02 2,57E-02 2,25E-02 1,87E-02 1,67E-02 
44 4,50E-02 1,00E-01 7,88E-02 7,71E-02 7,16E-02 6,55E-02 5,71E-02 5,25E-02 
45 1,00E-03 4,50E-02 1,24E-04 1,25E-04 1,30E-04 1,36E-04 1,49E-04 1,57E-04 
Gesamt 
Photonen   2,83E-01 2,48E-01 1,60E-01 1,20E-01 9,15E-02 7,77E-02 
 
Tab.: 8 Winkelverteilung des Strahlungsfeldes 
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8.3.2 Festlegung der Position der Bestrahlungseinrichtung   
Die Schlussfolgerungen, die sich aus der Strahlcharakteristik ergeben, sind mit Vor- 
und Nachteilen der einzelnen Bestrahlungspositionen in Tab.: 9 zusammengestellt. 
Bestrahlungsposition Eigenschaften 
V
o
rt
e
il
 
N
a
c
h
te
il
 
A
u
s
s
c
h
lu
s
s
k
ri
te
ri
u
m
 
Thermische Säule 
Neutronenstrahlenfeld 
- Form und Intensitätsverteilung 
- Energiespektrum  
- Flussdichte 
- Gradient der Flussdichte 
- Winkelverteilung 
Platzangebot für die Ausrichtung des Organs 
Aufwand für den Umbau 
Umgebungstemperatur 
 
 
 107 x 107 cm rel. gleichm. Intensität 
Hauptanteil zwischen 0,1eV und 0,005eV 
Mittel mit max. 6E10 n cm
-2
 s
-1
 
schwach 
Nahezu isotrop 
Groß 
Relativ hoch 
Niedrig mit max. ca. 30°C 
 
 
X 
 
X 
X 
 
X 
 
X 
 
 
 
X 
 
 
 
 
X 
 
 
 
 
Strahlrohr D  
Neutronenstrahlenfeld 
- Form und Intensitätsverteilung 
- Energiespektrum  
- Flussdichte 
- Gradient der Flussdichte 
- Winkelverteilung 
Platzangebot für die Ausrichtung des Organs  
Aufwand für den Umbau 
Umgebungstemperatur 
 
 
 15 cm am Rand abfallende Intensität 
Hauptanteil zwischen 0,1eV und 0,005eV 
 Sehr hoch mit max. 1E12 n cm
-2 
s
-1 
 
mittel 
Nahezu isotrop 
nicht ausreichend 
Niedrig 
Hoch mit ca. 70°C 
 
 
 
 
 
 
 
 
X 
 
 
X 
X 
X 
X 
 
X 
 
X 
 
 
 
 
 
 
 
X 
 
X 
Strahlrohre A, B, C  
Neutronenstrahlenfeld 
- Form und Intensitätsverteilung 
- Energiespektrum  
- Flussdichte 
- Gradient der Flussdichte 
- Winkelverteilung 
Platzangebot für die Ausrichtung des Organs 
Aufwand für den Umbau 
Umgebungstemperatur 
 
 
 15 cm am Rand abfallende Intensität 
Hauptanteil zwischen 0,1eV und 0,005eV 
Hoch mit max. 1E11 n cm
-2 
s
-1
 
mittel 
Nahezu isotrop 
nicht ausreichend 
Niedrig 
Hoch mit ca. 60°C  
 
 
 
 
 
 
 
 
X 
 
 
X 
X 
X 
X 
 
X 
 
X 
 
 
 
 
 
 
 
X 
 
X 
Position im Tank  
Neutronenstrahlenfeld 
- Form und Intensitätsverteilung 
- Energiespektrum  
- Flussdichte 
- Gradient der Flussdichte 
- Winkelverteilung 
Platzangebot für die Ausrichtung des Organs 
Aufwand für den Umbau 
Umgebungstemperatur 
 
 
Großer Querschnitt ist schwer realisierbar 
Hauptanteil zwischen 0,1eV und 0,005eV 
niedrig mit max. 1E9 n cm
-2 
s
-1
 
groß 
Nahezu isotrop 
ausreichend 
Niedrig 
Hoch mit ca. 60°C 
 
 
 
 
 
 
 
X 
X 
 
 
X 
X 
X 
X 
 
 
 
X 
 
 
X 
 
X 
X 
 
 
 
X 
Tab.: 9 Vor- und Nachteile der möglichen Bestrahlungspositionen  
 
  Seite 140/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
Als mögliche Positionen für die Bestrahlungseinrichtung werden die Thermische 
Säule, die Strahlrohe und Positionen im Tank geprüft: 
- Die Winkelverteilung und die Hauptanteile im Energiespektrum sind für die 
möglichen Bestrahlungspositionen ähnlich, weshalb aus diesem Grund keine 
Position den Vorzug bekommt. 
- In den Strahlrohren ist der Querschnitt des Strahlenfeldes mit ca. 15 x 15 cm 
sehr klein, mit abfallenden Intensitäten an den Rändern. Somit kann das 
Organ nicht optimal positioniert werden. 
- Im Wasser des Tankes sind hohe Gradienten des Neutronenflusses zu 
verzeichnen. Auch ist die Anordnung von großen Mengen Absorbermaterial 
und den erforderlichen Apparaturen technisch und genehmigungstechnisch 
schwierig. Die geringe Flussdichte lässt Bestrahlungszeiten in der 
Größenordnung von 1 Stunde erwarten. 
- Die Thermische Säule hat als einzige Position kein Ausschlusskriterium und 
weist als Nachteil nur hohe einmalige Umbaukosten auf.  
Demnach kommt für die Bestrahlungseinrichtung nur eine Position in der 
Thermischen Säule in Frage. Eine symmetrische Fluss- und damit auch 
Dosisverteilung wird durch eine Position mittig, bezogen auf die Höhe und Breite 
erreicht.  
Für die Bestimmung der genauen Entfernung von der Kernmitte werden drei 
Positionen bei 63 cm, 68 cm Entfernung und 92 cm Entfernung von der Kernmitte 
betrachtet. Diese Positionen ergeben sich aus dem Aufbau der Thermischen Säule 
und den bei dem Umbau zu beachtenden Randbedingungen:  
Position 92 cm von der Kernmitte entfernt, mittig in der Thermischen Säule 
- niedrigere Neutronenflussdichte und damit höhere Bestrahlungszeiten 
- Position mit im Vergleich geringeren Umbauaufwand,  
- niedrigere Strahlenbelastung während des Umbaus  
Position 63 cm von der Kernmitte entfernt, mittig in der Thermischen Säule 
- höchst mögliche Neutronenflussdichte in der Thermischen Säule  
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- Position mit im Vergleich höheren Umbauaufwand, durch die Notwendigkeit 
die vordere Graphitsektion umzubauen. Die Graphitblöcke sind hier an ihrer 
Vorderseite der Form des Ringreflektors angepasst. Das Zuschneiden neuer 
Graphitblöcke für die benötigten Positionen bedeutet einen erhöhten Aufwand.  
- höhere Strahlenbelastung während des Umbaus durch das teilweise 
Ausräumen der vorderen Graphitsektion.  
- zusätzliche statische Last durch die Bestrahlungseinrichtung auf den in den 
Tank überhängenden Teil der Thermischen Säule. Dieser Überhang besitzt 
derzeit eine Abstützung aus zwei Trägern. Eine wesentliche Erhöhung des auf 
die Stützen wirkenden Gewichtes ist hier zu vermeiden.  
Position 68 cm von der Kernmitte entfernt, mittig in der Thermischen Säule 
- ähnliche Parameter wie bei Position 63 cm Entfernung von der Kernmitte, 
jedoch besser zu realisieren. Mit 10 cm Graphit bis zur Vorderseite der 
Thermischen Säule können die vorderen Graphitblöcke besser zugeschnitten 
und in Position gehalten werden.  
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8.3.3 Vergleich der Berechnungen mit Messungen  
Für die Bestimmung des Dosierungsfehlers und die spätere Kalibrierung der 
Monitore ist ein Abgleich mit Messungen erforderlich.  
Verschiedene Messungen sind im Sicherheitsbericht des TRIGA-Reaktors /Mainz- 3/ 
sowie in weiteren Unterlagen z.B. in /Mainz- 2/ dokumentiert.  
Zunächst wurden die im Sicherheitsbericht /Mainz- 3/ aufgeführten gemessenen und 
berechneten Neutronenflüsse mit den in dieser Arbeit durchgeführten Berechnungen 
verglichen. Dieser Vergleich ist in Abb.: 47 dargestellt.  
Die genaue Richtung und Höhe der Messpositionen ist im Sicherheitsbericht nicht 
angegeben. Die verschiedenen Kurven der berechneten Neutronenflüsse zeigen 
verschiedene Blickrichtungen von der Kernmitte aus gesehen. Für die 30°, die 150° 
und die 270° Richtung ist der Einfluss der Regelstäbe auf den Neutronenfluss 
erkennbar.  
Es kann hier nur festgestellt werden, dass die gemessenen Werte innerhalb der 
Bandbreite der berechneten Werte liegen.  
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berechnet Richtung 270°
 
Abb.: 47 Vergleich der Berechnungsergebnisse mit Messungen und Berechnungen 
aus dem Sicherheitsbericht /Mainz- 3/ 
 
In der Unterlage /Mainz- 2/ sind für verschiedene Bestrahlungspositionen und 
Positionen in der Thermischen Säule Neutronenflüsse angegeben. Der Vergleich 
dieser Werte mit denen der hier durchgeführten Berechnungen, ist in Tab.: 10 
zusammengestellt.  
Die Übereinstimmung ist für den thermischen Neutronenfluss gut. Für die Werte des 
schnellen Neutronenflusses gibt es eine Diskrepanz in den Unterlagen /Mainz- 2/ und 
/Mainz- 3/.  Im Sicherheitsbericht /Mainz- 3/ sind wesentlich höhere Werte für die 
schnellen Neutronenflüsse im Reaktorkern angegeben, als In /Mainz- 2/. Die Werte 
der Berechnungen stimmen relativ gut mit denen aus /Mainz- 3/ überein.  
Einige Werte aus dem Sicherheitsbericht /Mainz- 3/ sind zum Vergleich in der Tab.: 
10 eingefügt.  
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Position 
Thermischer 
Neutronenfluss 
0,4eV /Mainz- 2/ 
berechnet Schneller 
Neutronenfluss 
0,4eV /Mainz- 2/ 
berechnet 
 n cm
-2
 s
-1
  n cm
-2
 s
-1
  
Karussel K 7  10
11
 5,6  10
11
 4  10
10
 4,2  10
11
 
Rohrpost      
Rohrpost 1 RP1 1,6  10
12
 1,3  10
12
 5,6  10
10
 1,8  10
12
 
Rohrpost 2 RP2 1,7  10
12
 1,2  10
12
 4,6  10
10
 1,6  10
12
 
Rohrpost 3 RP3 1,8  10
12
 1,1  10
12
 5,1  10
10
 1,7  10
12
 
Rohrpost Strahlrohr      
Rohrpost Strahlrohr A RPA 7,6  10
10
  2,3  10
8
  
Rohrpost Strahlrohr B RPB 1,4  10
11
  7,3  10
8
  
Rohrpost Strahlrohr D RPD 6,1  10
11
  1,7  10
10
  
Strahlrohr, heißes Ende      
Strahlrohr A SRA 9,8  10
10
 9,0  10
10
 7,6  10
8
 1,9  10
10
 
Strahlrohr B SRB 1,8  10
11
 1,0  10
11
 2,4  10
9
 2,4  10
10
 
Strahlrohr C SRC 2,2  10
11
 9,0  10
10
 2,1  10
9
 1,9  10
10
 
Strahlrohr D SRD 5,4  10
11
 4,3  10
11
 1,6  10
10
 8,2  10
11
 
Zentrales Bestrahlungsrohr      
(Kernmitte) ZB 4,2  10
12
 1,4  10
12
 1,4  10
11
 3,5  10
12
 
Thermische Säule, Kaltes Ende     
Graphit-Element  nicht gezogen gezogen nicht gezogen gezogen 
Graphit-Element Mitte 1 2,6  10
7
 8,7  10
7
 6,8  10
2
 9,0  10
4
 
Graphit-Element oben links 2 1,6  10
7
 4,0  10
7
 7,0  10
2
 9,2  10
3
 
Graphit-Element unten rechts 3 1,7  10
7
 3,7  10
7
 5,5  10
2
 1,0  10
4
 
Graphit-Element unten links 4 1,7  10
7
 3,7  10
7
 4,5  10
2
 8,5  10
3
 
Graphit-Element oben rechts 5 1,8  10
7
 4,0  10
7
 6,2  10
2
 1,1  10
4
 
Thermische Säule, Heißes Ende     
Graphit-Element  gezogen gezogen gezogen gezogen 
Graphit-Element Mitte 1 3,1  10
10
 2,3  10
10
 2,1  10
8
 6,6  10
8
 
Graphit-Element oben links 2 2,1  10
10
 1,5  10
10
 4,0  10
7
 4,3  10
8
 
Graphit-Element unten rechts 3 1,7  10
10
 1,5  10
10
 4,4  10
7
 3,7  10
8
 
Graphit-Element unten links 4 1,6  10
10
 1,5  10
10
 3,8  10
7
 3,9  10
8
 
Graphit-Element oben rechts 5 2,2  10
10
 1,5  10
10
 4,7  10
7
 4,3  10
8
 
 
Position 
Thermischer 
Neutronenfluss 
0,4eV /Mainz- 3/ 
berechnet Schneller 
Neutronenfluss 
0,4eV /Mainz- 3/ 
berechnet 
 n cm
-2
 s
-1
  n cm
-2
 s
-1
  
Karussel K 7,5  10
11
 5,6  10
11
 4  10
11
 4,2  10
11
 
Rohrpost  RP 1,5  10
12
 1,3  10
12
 3,5  10
12
 1,8  10
12
 
Zentrales Bestrahlungsrohr      
(Kernmitte) ZB 2,2  10
12
 1,4  10
12
 6,8  10
12
 3,5  10
12
 
 
Tab.: 10 Vergleich der Neutronenflüsse an verschiedenen Positionen aus /Mainz- 2/ 
und /Mainz- 3/ mit den berechneten Werten  
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Neue Messungen des Neutronenflusses und der Photonendosis wurden mit 
Goldfolien und TLD in der Thermischen Säule und den Strahlrohen durchgeführt 
/Mess- 1/, /Mess- 2/, /Mess- 3/ und /Mess- 4/. 
Hiervon wurden Messreihen mit unterschiedlichen Entfernungen vom Mittelpunkt des 
Reaktorkerns aus gesehen ausgewählt. Der mittlere Stopfen der Thermischen Säule 
wurde hierbei gezogen. Bei den Messungen wurde eine Halterung mit 
Plexiglasträgern für die Detektoren in den mittleren Stopfen der Thermischen Säule 
bzw. in den Strahlrohren positioniert. Danach wurde das Strahlenschutztor 
geschlossen, der Reaktor angefahren, und eine halbe Stunde gemessen. 
Die Abb.: 48 zeigt die Messpositionen in der Thermischen Säule.  
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Abb.: 48  Messpositionen entlang des mittleren Stopfens der Thermischen Säule 
Thermische Säule 
vom Strahlenschutztor 
aus gesehen 
Mittlerer Stopfen 
Thermische Säule 
Draufsicht 
Mittlerer Stopfen 
Vordere 
Graphitsektion  
bis 92,1 cm von der 
Kernmitte entfernt 
Hintere Graphitsektion  
Messpunkte entlang 
der Mittelachse des 
mittleren Stopfens  
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Für die Messungen aus /Mess- 1/ bis /Mess- 4/ wird zunächst die Aktivität der bei 
den Messungen verwendeten Goldfolien verglichen, um Ungenauigkeiten in der 
Folge von Umrechnungen auszuschließen.  
Bei der Bestrahlung der Goldfolien entsteht aus dem Au-197 in einer (n,) Reaktion 
Au-198, welches mit einer Halbwertszeit von ca. 2,7 d wieder zerfällt.  
Die im Programm ermittelte Neutronenflussdichte kann mit dem Wirkungsquerschnitt 
für die (n,) Reaktion des Au-197 in eine Reaktionsrate und damit in die Anzahl der 
entstehenden Au-198 Atome umgerechnet werden. In Abb.: 49 ist der 
Wirkungsquerschnitt für diese Reaktion aus der Bibliothek /Lib- 1/ energieabhängig 
dargestellt.  
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Abb.: 49 Wirkungsquerschnitt für die (n,) Reaktion von Au-197 aus /Lib- 1/ 
 
Die Aktivität der Goldfolien berechnet sich dann zu: 
A0 =  R ∙ (1-e
- ∙ T
B)   Gl. ( 7.2-1) 
A0 Aktivität des radioaktiven Au-198 bezogen auf 1 g nach 
  der Bestrahlungszeit TB 
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R Reaktionsrate für die (n,) Reaktion des Au-197  
TB Bestrahlungszeit = 30 min. 
 Zerfallskonstante =ln2/T1/2 
Die Reaktionsrate in der Masse m ist das Produkt aus: 
R =  (1/) ∙ N ∙  ∙  ∙ m   Gl. ( 7.2-2) 
N Anzahl der zerfallsfähigen Kerne in der Substanz in 1/cm3 
 Neutronenflussdichte in n cm-2 s-1  
 Wirkungsquerschnitt für die (n,) Reaktion des Au-197 in 
  barn = 10-28 m2 = 10-24 cm2 
   m  Masse der Stoffmenge in g 
 Dichte in g/cm3 = 19,32 g/cm3 
mit: 
N =  /(M ∙ 1u) = m/(M ∙ 1,66057 ∙ 10-24 g)  Gl. ( 7.2-3) 
   M  relative Atommasse = 196,966 für Au-197 
   1u 1/12 mC12 = 1,66057 ∙ 10
-24 g 
Die Aktivität errechnet sich zu: 
A0 = (1/) ∙ /(M ∙ 1u) ∙  ∙  ∙ m ∙ (1-e
-ln2/T
½
∙ T
B)  Gl. ( 7.2-4) 
Pro g Gold ergibt das: 
A0 = 1/ (196,966 ∙ 1,66057 ∙ 10
-24 g) ∙  ∙  ∙ 1g ∙ (1-e-ln2/3879,792min ∙ 30min)  
T1/2 Halbwertszeit = 2,6943 d für Au-198 = 3879,792 min 
A0 = 1,63428E+19 ∙  ∙   Gl. ( 7.2-5) 
 
Diese Aktivität klingt bis zum Zeitpunkt der Auswertung nach dem Zerfallsgesetz ab: 
A = A0 ∙ 2
-(Tz/ T
½
)   Gl. ( 7.2-6) 
   Tz Zeit zwischen Bestrahlung und Auswertung = 3d 
A = A0 ∙ 0,462   Gl. ( 7.2-7) 
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Die Aktivität wurde in den Messungen und Berechnungen unter verschiedenen 
Annahmen bestimmt. Bei der Bestrahlung von 1 g Gold mit einem thermischen Fluss 
von 1E+10 n s-1 cm-2 wurde die Aktivität zum Zeitpunkt nach der Bestrahlung wie 
folgt bestimmt: 
- für die Messungen aus /Mess-1/ mit dem dort angenommenen thermischen 
Wirkungsquerschnitt von 98,65 barn  zu ca.:  
A0 = 1,61E+07 Bq, 
- für die Berechnungen mit energieabhängigen Wirkungsquerschnitten, die für 
Positionen in der Thermischen Säule einen gemittelten Wert von ca. 85 barn 
aufweisen, zu ca.: 
A0 = 1,39E+07 Bq, 
- für die Berechnungen mit energieabhängigen Wirkungsquerschnitten, die für 
Positionen am heißen Ende im Strahlrohr D einen gemittelten Wert von ca.  
61 barn aufweisen, zu ca.: 
A0 = 9,81E+06 Bq.  
In den Messungen werden demnach die aus der Goldaktivierung bestimmten 
Neutronenflüsse für Positionen in der Thermischen Säule im Mittel um einen Faktor 
1,16 größer berechnet und für Positionen am heißen Ende im Strahlrohr D um einen 
Faktor 1,64 größer.  
In Tab.: 11 ist der Vergleich der gemessenen und berechneten A0 Aktivitäten 
zusammengestellt und in Abb.: 50 dargestellt.  
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Abstand von der 
Reaktorkernmitte in cm 
Goldaktivität [Bq/g] 
gemessen 
Goldaktivität [Bq/g] 
berechnet ATTILA 
Goldaktivität [Bq/g] 
berechnet MCNP 
64,1  2,62E+08 2,57E+08 
74,1  1,54E+08 1,55E+08 
84,1  9,25E+07 9,76E+07 
94,1  5,34E+07 6,68E+07 
104,1 3,22E+07 3,93E+07 4,49E+07 
114,1  2,79E+07 2,81E+07 
124,1 1,62E+07 1,96E+07 1,86E+07 
134,1  1,37E+07 1,21E+07 
144,1 7,87E+06 9,50E+06 8,26E+06 
154,1  6,57E+06 5,66E+06 
164,1 3,72E+06 4,52E+06 4,49E+06 
174,1  3,08E+06 2,49E+06 
184,1 1,71E+06 2,07E+06 1,74E+06 
194,1  1,34E+06 1,05E+06 
204,1 6,74E+05 7,98E+05 4,94E+05 
214,1 3,91E+05 3,73E+05 1,89E+05 
Tab.: 11 Vergleich der gemessenen und berechneten Goldaktivierung im mittleren 
Stopfen der Thermische Säule 
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Abb.: 50 Vergleich der gemessenen und berechneten Goldaktivierung im mittleren 
Stopfen der Thermische Säule 
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Es zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den ATTILA-Berechnungen, 
den MCNP-Rechnungen und den Messungen. Allerdings kann der Vergleich 
zwischen berechneten und gemessenen Werten erst dann abschließend bewertet 
werden, wenn die restlichen Daten erhoben sind.  
Mögliche, von GA angegebene Werte für die B-10 Anreicherung im Boral-Liner  
/GA- 5/ verursachen Abweichungen im berechneten Neutronenfluss und der 
berechneten Goldaktivität in der Größenordnung von einem Faktor 2. 
Im Hinblick auf den Vergleich mit den gemessenen Werten ist die erzielte 
Genauigkeit für den hier zu erfüllenden Zweck der Auslegung und Optimierung der 
Bestrahlungseinrichtung ausreichend. 
In Tab.: 12 und in Abb.: 51 sind die berechneten und gemessenen Neutronenflüsse 
dargestellt. Die gemessenen Werte wurden mit dem Faktor 1,16 korrigiert. Nach der 
Korrektur zeigt sich eine ebenso gute Übereinstimmung wie schon für den Vergleich 
der Goldaktivierung.  
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Abstand von der 
Reaktorkernmitte [cm] 
Neutronenfluß [n cm
-2
s
-1
] 
gemessen 
Neutronenfluß [n cm
-2
s
-1
] 
berechnet ATTILA 
Neutronenfluß [n cm
-2
s
-1
] 
berechnet MCNP 
64,1  9,57E+10 1,23E+11 
74,1  5,84E+10 6,73E+10 
84,1  3,57E+10 3,82E+10 
94,1  2,07E+10 2,38E+10 
104,1 1,73E+10 1,54E+10 1,78E+10 
114,1  1,10E+10 1,28E+10 
124,1 8,71E+09 7,72E+09 8,98E+09 
134,1  5,40E+09 6,25E+09 
144,1 4,27E+09 3,76E+09 4,35E+09 
154,1  2,60E+09 3,03E+09 
164,1 2,02E+09 1,79E+09 2,12E+09 
174,1  1,22E+09 1,48E+09 
184,1 9,03E+08 8,20E+08 9,82E+08 
194,1  5,31E+08 6,93E+08 
204,1 3,69E+08 3,15E+08 4,16E+08 
214,1  1,46E+08 2,10E+08 
Tab.: 12 Vergleich der gemessenen und berechneten Neutronenflüsse im mittleren 
Stopfen der Thermische Säule 
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Abb.: 51 Vergleich der gemessenen und berechneten Neutronenflüsse im mittleren 
Stopfen der Thermische Säule 
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Für den Vergleich der Berechnungen und Messungen der Photonen ist ein Abgleich 
der Rohdaten schwieriger. Deshalb wird hier nur die Photonendosis verglichen. 
Dabei muss die in /Mess- 4/ vorgenommene Kalibrierung der verwendeten TLD 
betrachtet werden. Ausgangspunkt für die Kalibrierung ist in /Mess- 4/ die Annahme, 
dass weiche Photonen unter 200 keV keine relevanten Anteile zur Dosis beitragen.  
Den Berechnungen zufolge liegt die Hauptenergie der Photonen für den ungestörten 
Strahl bei ca. 70 keV. Diese Photonen liefern auch den Hauptanteil an der 
berechneten Dosis. 
Das aus Abb.4.1 in /Mess- 4/ gemessene relative Ansprechvermögen für Luft-Kerma 
der verwendeten Detektormaterialien LiF und CaF zeigt aber in diesem Bereich ein 
höheres Ansprechvermögen von ca. einem Faktor 7 für CaF Detektoren und ca. 1,2 
für LiF Detektoren. In der Arbeit /Mess- 2/ wurde versucht mittels eines 
Energiekompensationsfilters diesem Effekt entgegenzuwirken.  
Der Vergleich der gemessenen zu den berechneten Photonendosisleistungen ist in 
Tab.: 13 angefügt und in Abb.: 52 dargestellt. 
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Abstand von der 
Reaktorkernmitte [cm] 
Photonendosis [Gy/h] 
gemessen 
Photonendosis [Gy/h] 
berechnet ATTILA 
Photonendosis [Gy/h] 
berechnet MCNP 
64,1  1,38E+03 6,52E+02 
74,1  7,11E+02 2,99E+02 
84,1  3,65E+02 1,54E+02 
94,1  1,83E+02 8,01E+01 
104,1 115,80 1,22E+02 4,27E+01 
114,1  7,42E+01 2,32E+01 
124,1 50,50 4,21E+01 1,37E+01 
134,1  2,35E+01 7,93E+00 
144,1 21,60 1,36E+01 4,71E+00 
154,1  8,25E+00 2,80E+00 
164,1 11,10 5,18E+00 1,71E+00 
174,1  3,19E+00 1,21E+00 
184,1 5,50 1,97E+00 7,33E-01 
194,1  1,20E+00 5,12E-01 
204,1 3,40 7,39E-01 3,04E-01 
214,1 2,60 5,08E-01 2,14E-01 
Tab.: 13 Vergleich der gemessenen und berechneten Photonendosen im mittleren 
Stopfen der Thermische Säule 
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Abb.: 52 Vergleich der gemessenen und berechneten Photonendosen im mittleren 
Stopfen der Thermische Säule 
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Hier zeigen sich größere Abweichungen zwischen gemessenen und berechneten 
Werten. Auch hier ist der Verweis auf die noch zu erhebenden Daten angebracht.  
Abschließend sind bezogen auf den Vergleich der durchgeführten Messungen zu 
den verschiedenen, vorliegenden Berechnungen folgende Dinge festzustellen: 
- Die Messungen und Berechnungen reichen zur Entwicklung eines 
Umbaukonzeptes aus.  
- Für die eigentliche Anwendung in der Leber ist letztendlich ein 
höherenergetischeres Photonenenergiespektrum zu erwarten. Durch die 
Einfangreaktion von Neutronen durch Wasserstoffkerne entsteht 
hochenergetische Photonenstrahlung mit 2,225 MeV. Das Ansprechverhalten 
der TLD weist für höhere Energiebereiche nicht den hohen Faktor auf. 
- Für die Bestimmung relevanter Dosimetriegrößen zur Kalibrierung der 
Monitore für die Referenzbedingungen müssen die restlichen Daten bestimmt 
und zusätzliche Messungen und eventuell Berechnungen durchgeführt 
werden.  
Voraussetzung hierfür ist: 
- ein einheitliches Messprotokoll mit vollständigen Angaben z.B. über 
Messposition, zurückliegende Reaktorfahrweise, gemessene Rohdaten u.ä. 
8.3.4 Optimierung der konstruktiven Ausführung  
Bei der Optimierung soll versucht werden durch die konstruktive Ausführung der 
Bestrahlungseinrichtung die Parameter soweit wie möglich an die in Kapitel 8.2 
bestimmten optimalen Parameter anzunähern.  
Die Tab.: 14 zeigt die Gegenüberstellung der in Kapitel 8.3.1 charakterisierten Quelle 
in der Thermischen Säule ohne konstruktive Veränderungen, mit den in Kapitel 8.2 
bestimmten optimalen Parametern der Therapieform.  
Ein Parallelstrahl mit dem Querschnitt von 30 x 30 cm erfordert einen langen 
Strahlkanal. Weil das hier nicht zu realisieren ist, wird die Variante einer isotropen 
Winkelverteilung mit großem Querschnitt angestrebt. Die an den Rändern abfallende 
Intensitätsverteilung der Quelle wird nicht optimiert, da der Boral-Liner möglichst 
nicht verändert werden sollte.  
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 Optimale Parameter Parameter der 
Strahlcharakteristik in der 
Thermischen Säule 
Neutronenenergie des 
Strahlenfeldes 
Spektrum  
zwischen 0,01eV und 1eV 
Spektrum mit Hauptanteil  
zwischen 0,005eV und 0,1eV  
Photonenenergie des 
Strahlenfeldes 
nicht vorhanden Spektrum mit Hauptanteil 
zwischen 60keV und 0,1MeV 
Ausdehnung der Quelle große Flächenquelle 
min. 30 cm x 30 cm  
für den Parallelstrahl 
107 cm x 107 cm  
für die isotrope Verteilung 
große Flächenquelle 
107 cm x 107 cm 
Intensitätsverteilung homogen relativ homogen; abfallend an 
den Rändern 
Winkelverteilung parallel (ideal) 
isotrop (realisierbar) 
isotrop 
B-10 Konzentration im 
Normalgewebe 
möglichst hoch 
mindestens 30 ppm 
nicht abhängig von der  
Konstruktion 
B-10 Anreicherungsgrad 
im Tumorgewebe 
möglichst hoch 
derzeit ca. 3,5 
nicht abhängig von der  
Konstruktion 
Ausrichtung des Organs 
im Strahlenfeld 
aufrecht stehend im 
Strahlungsfeld, mit der 
geringsten Dicke zur 
Quelle ausgerichtet 
ist realisierbar 
Verformung des Organs soweit zulässig auf die 
geringste mögliche Dicke 
weniger als 8 cm 
ist realisierbar 
Bestrahlungsintervalle Bestrahlung in zwei 
Intervallen, von jeweils 
einer Seite direkt in Folge  
ist realisierbar 
Tab.: 14 Vergleich der optimalen Parameter mit den Parametern der 
Strahlcharakteristik der Thermischen Säule vor dem Umbau 
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Optimierungspotential ist in der Energieverteilung des Neutronenstrahlungsfeldes 
und in der Beseitigung des Photonenanteils der Quelle zu sehen. Dafür stehen 
verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung: 
- der Einsatz eines Kollimators  
- der Einsatz von Absorbermaterialien 
- der Einsatz von Konvertermaterialien 
- der Einsatz von Filtermaterialien 
- der Abstand der Bestrahlungseinrichtung von der Reaktorkernmitte 
Diese beschriebenen Möglichkeiten werden im Folgenden bewertet. 
8.3.4.1 Kollimator 
Der Einsatz eines Kollimators begrenzt die Form des Strahlenfeldes zur Vermeidung 
unnötiger Strahlenbelastung für das Normalgewebe. Die hier angestrebte 
Therapieform erfüllt dieses Ziel durch die Autotransplantation des Organs. Deshalb 
ist die Form des Strahlenfeldes in der Thermischen Säule mit 107 x 107 cm im 
Querschnitt optimal. Ein Kollimator ist nicht erforderlich. 
8.3.4.2 Absorber 
Der Einsatz von Absorbermaterialien entfernt unerwünschte Anteile des 
Strahlungsfeldes. Das betrifft hier den primären Photonenanteil der Quelle. Der 
Sekundärphotonenanteil im Gewebe des Organs kann nicht abgeschirmt werden. 
Für die Auswahl eines geeigneten Absorbermaterials und einer geeigneten Form der 
Abschirmung wurden Variationsrechnungen durchgeführt. Um die Anzahl der 
Variationsrechnungen bezüglich der Abschirmmaterialien und Abschirmdicken 
einzugrenzen, ist es zweckmäßig zunächst die Frage nach einer geeigneten Form 
einer Abschirmung zu klären.  
Hierfür wurden Abschirmungen in Form von Schilden und Kammern verschiedener 
Größe in das Modell implementiert. Die Ergebnisse der Fälle „kleines Schild“, 
„großes Schild“ und „geschlossene Kammer“ sind in Abb.: 53 dargestellt. Als Material 
wurde Wismut eingesetzt. 
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Abb.: 53 Form der Abschirmung des –Anteils  
-Abschirmung 
kleines Schild 
-Abschirmung 
geschlossene 
Kammer 
-Abschirmung 
großes Schild 
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Für den Fall „kleines Schild“ ist der Photonenfluss hinter dem Schild nicht wesentlich 
reduziert. Das erklärt sich aus den hier vorherrschenden niedrigen 
Photonenenergien. Wie bereits in Abb.: 46 gezeigt, streuen die niederenergetischen 
Photonen nahezu isotrop.  
Ein wesentlich größeres Schild bringt keine Vorteile, da Photonen über die 
Betonstrukturen und den Boral-Liner hinter das Schild gestreut werden. Weiterhin 
wird die Masse sehr groß und der Umbau komplizierter, weil wesentlich mehr 
Graphitblöcke ausgetauscht werden müssen. 
Als Abschirmung des primären Photonenanteils kommt deshalb nur eine 
geschlossene Kammer um das Organ in Frage. 
Für die Bestimmung eines geeigneten  Abschirmmaterials und dessen Dicke wurden 
weitere Variationsrechnungen durchgeführt. Als Abschirmmaterialien wurden 
Wismut, Blei und abgereichertes Uran mit einem U-235 Gehalt von 0,2 % betrachtet.  
Diese Materialien wurden aufgrund ihrer hohen Dichte ausgewählt. Das 
abgereicherte Uran erzeugt durch seinen U-235 Anteil zusätzliche Spaltungen und ist 
deshalb ebenso Konvertermaterial. 
Für die Bewertung und Entscheidung für ein Material sind die Auswirkungen auf die 
einzelnen Dosisanteile in Abb.: 54 dargestellt. Die Bor-Dosis ist die Bor-Dosis im 
Normalgewebe, bei einer Konzentration von 8 ppm B-10.  
Die relative Materialdicke 1 auf der x-Achse bezieht sich hierbei auf eine Kammer mit 
den Wanddicken 20 cm vorne, 5 cm an den vier Seiten und 5 cm auf der Rückseite. 
Somit werden z.B. für die Materialdicke 2 diese Werte verdoppelt und für 0,5 halbiert. 
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Wismutkammer,  92 cm von der Kernmitte Wismutkammer,   63 cm von der Kernmitte 
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Bleikammer,  92 cm von der Kernmitte abgereichertes Uran, 92 cm von der Kernmitte 
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Die Materialstärke von 1 bezieht sich auf:  20 cm in Richtung Kern, 5 cm an den Seiten und 5 cm in Richtung Strahlenschutztor 
demnach bedeutet eine Stärke von 0,5: 10 cm in Richtung Kern, 2,5 cm an den Seiten und 2,5 cm in Richtung Tor 
Wismutkammer, 68 cm von der Kernmitte  
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
200
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
D
o
s
is
 i
n
 G
y
/h
 
 
Die Materialstärke von 1 bezieht sich auf:  20 cm in Richtung Kern, 10 cm an den Seiten und 5 cm in Richtung Strahlenschutztor 
demnach bedeutet eine Stärke von 0,5: 10 cm in Richtung Kern, 5 cm an den Seiten und 2,5 cm in Richtung Tor 
Abb.: 54 Variation von Abschirmmaterialien, Materialstärken und Positionen in der 
Thermischen Säule 
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Aus den Diagrammen können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: 
- Für jedes Abschirmmaterial verläuft die Bor-Dosis oberhalb einer bestimmten 
Materialdicke nahezu parallel zu der Photonendosis. Bei geringeren Dicken 
steigt der Anteil der Photonendosis verhältnismäßig stark an. Diese optimale 
relative Materialdicke liegt für Wismut bei ca. 0,5, für Blei bei ca. 0,8  und für 
abgereichertes Uran bei ca. 1.  
- Wismut zeigt die optimale Abschirmwirkung. Der Anteil der Bor-Dosis liegt für 
Wismut im Vergleich relativ hoch und für das abgereicherte Uran niedrig.  
- Für das unterste Diagramm einer Wismutabschirmung an der Position 68 cm 
von der Kernmitte entfernt, bezieht sich die Materialdicke 1 der x-Achse auf 
eine schon optimierte Kammer mit den Wanddicken 20 cm vorne, 10 cm an 
den Seiten und 5 cm auf der Rückseite. Die Position der Leber liegt so nahe 
wie möglich an der Vorderseite der Kammer. Im Vergleich zu dem Diagramm 
mit 63 cm oben rechts liegt die Leber ca. 5 cm weiter in Richtung Kernmitte. 
Die optimale relative Materialdicke liegt auch hier für Wismut bei ca. 0,5. 
Für die verschiedenen Absorbermaterialien zeigt Abb.: 55 die Tiefendosisverteilung 
der Bor-Dosis im Normalgewebe. 
Die Tiefendosisverteilung wird durch die Materialien Wismut und Blei kaum 
Beeinflusst. Das abgereicherte Uran erzeugt mit seinem U-235 Gehalt von 0,2% so 
viele Spaltungsreaktionen, dass es als Konvertermaterial zum Einsatz kommen kann 
(Kapitel 8.3.4.3). Als Absorbermaterial für Photonen ist es aufgrund der dazu 
erforderlichen Dicke nicht geeignet. 
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Wismut                                          23 min 27 s Bestrahlungszeit    92,1 cm von der Reaktorkernmitte
Uran                                                 6 min 43 s Bestrahlungszeit    92,1 cm von der Reaktorkernmitte
Blei                                                  27 min 36 s Bestrahlungszeit   92,1 cm von der Reaktorkernmitte
ohne Absorber                                12 min 2 s Bestrahlungszeit      92,1 cm von der Reaktorkernmitte
 
 Abb.: 55 Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis in Gy für den Einsatz verschiedener 
Absorbermaterialien 
8.3.4.3 Konverter 
Mit Konvertermaterialien wird mit zusätzlichen Spaltungen auf das Energiespektrum 
des Strahlungsfeldes Einfluss genommen. Als Konvertermaterial wurde das 
abgereicherte Uran mit einem U-235 Gehalt von 0,2 % betrachtet.  
Die Abb.: 56 zeigt die Wirkung des Konvertermaterials auf das 
Neutronenenergiespektrum im Vergleich zu der Wirkung der bereits betrachteten 
Absorbermaterialien Wismut und Blei. Zusätzlich wurden noch das Spaltspektrum 
und die Energiespektren ohne Absorber oder Konverter dargestellt, an den 
Positionen 63 cm und 92,1 cm von der Kernmitte entfernt. 
Das abgereicherte Uran verschiebt durch zusätzliche Spaltungen deutlich das 
Neutronenspektrum hin zu höheren Energien und nimmt damit Einfluss auf die 
Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis im Organ. Der Grund ist die größere Reichweite 
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der entstehenden höherenergetischen Neutronen in Gewebe. Blei und Wismut 
verhalten sich relativ neutral in Bezug auf das Neutronenenergiespektrum.  
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Abb.: 56 Einfluss verschiedener Materialien und Positionen auf das 
Neutronenenergiespektrum 
 
Die Abb.: 57 zeigt die Wirkung des abgereicherten Urans auf die 
Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis in der Leber.  
Zusammenfassend können Vor- und Nachteile eines Einsatzes von abgereichertem 
Uran als Konverter abgeleitet werden: 
- Abgereichertes Uran kann durch seine zusätzlichen Spaltungen im U-235 die 
Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis vergleichmäßigen. Das abgereicherte 
Uran reduziert dabei nicht den Neutronenfluss.   
- Der Anteil der Neutronendosis an der gesamten Tumordosis ist mit ca. 50% 
im Vergleich hoch. Damit beruht der therapeutische Erfolg nicht mehr 
ausschließlich auf der Bor-Neutroneneinfangreaktion. 
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- Der Einsatz ist nach Möglichkeit zu vermeiden, da der Einbau von 
zusätzlichem spaltbarem Material eine wesentliche Änderung im 
Genehmigungsverfahren darstellt. 
- Weitere Argumente gegen einen Einsatz von abgereichertem Uran sind die 
verstärkte Aktivierung der Strukturen und die erhöhte Strahlenbelastung.  
Aus dieser Situation heraus ist der Einsatz von Konvertermaterial zu vermeiden. 
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mit Wismutkasten und 0,5cm Uran                  2 min 16 s Bestrahlungszeit, 92 cm von der Reaktorkernmitte
mit Wismutkasten und 0,25cm Uran                  2 min 46 s Bestrahlungszeit, 92 cm von der Reaktorkernmitte
mit Wismutkasten und 0,1cm Uran                  3 min 52 s Bestrahlungszeit, 92 cm von der Reaktorkernmitte
 
Abb.: 57 Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis in Gy für den Einsatz eines 
Konvertermaterials 
8.3.4.4 Filter 
Filtermaterialien weisen für bestimmte Anteile des Energiespektrums hohe 
Absorptionsquerschnitte auf und selektieren so diese Anteile des Strahlungsfeldes.  
Als Filtermaterial wurde beispielhaft Cadmium und Lithium betrachtet. Cadmium und 
Lithium weisen für Neutronen mit niedrigen Energien einen geeignet hohen 
Absorptionsquerschnitt auf. 
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Die Abb.: 58 und Abb.: 59 zeigen die Wirkung verschiedener Schichtdicken von 
Cadmium und Lithium auf die Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis in der Leber. 
Diese Fälle wurden für eine B-10 Konzentration im gesunden Gewebe von 20 ppm 
berechnet. 
Zusammenfassend können folgende Schlussfolgerungen gezogen werden: 
- Cadmium und Lithium können die Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis 
vergleichmäßigen, 
- Beschichtete Platten mit 0,05 mm Cadmium müssen mit hohen Ansprüchen 
an die Genauigkeit hergestellt werden, um den Dosierungsfehler ausreichend 
klein zu halten, 
- Bei dem Einsatz eines Filtermaterials an der Position mit 92 cm von der 
Reaktorkernmitte entfernt, ergeben sich Bestrahlungszeiten von über einer 
halben Stunde.  
Mit diesen Randbedingungen ist der Einsatz von Cadmium oder Lithium als 
geeignetes Filtermaterial von Nutzen. 
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mit Wismutkasten und 0,5mm Cd                  13 min 11 s Bestrahlungszeit, 68 cm von der Reaktorkernmitte
mit Wismutkasten und 0,05mm Cd                  9 min 54 s Bestrahlungszeit, 68 cm von der Reaktorkernmitte
mit Wismutkasten und 0,005mm Cd                5 min 14 s Bestrahlungszeit, 68 cm von der Reaktorkernmitte
 
 Abb.: 58 Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis in Gy für Cadmium als Filtermaterial 
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mit Wismutkasten und 0,5mm Li                  43 min 24 s Bestrahlungszeit, 92,1 cm von der Reaktorkernmitte
mit Wismutkasten und 0,38mm Li               38 min 43 s Bestrahlungszeit, 92,1 cm von der Reaktorkernmitte
mit Wismutkasten und 0,1mm Li                  24 min 29 s Bestrahlungszeit, 92,1 cm von der Reaktorkernmitte
 
Abb.: 59 Tiefendosisverteilung der Bor-Dosis in Gy für Lithium als Filtermaterial 
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8.3.4.5 Abstand der Bestrahlungsposition von der Reaktorkernmitte  
In diesem Kapitel wird die genaue Position der Bestrahlungseinrichtung in der 
Thermischen Säule, mit Hilfe der bisherigen Erkenntnisse bewertet. Dazu werden die 
Positionen in 68 cm und 91,2 cm Entfernung von der Reaktorkernmitte verglichen.  
Sechs aussichtsreiche Varianten mit und ohne Filter oder Konverter sind in der Abb.: 
60 und Abb.: 61 mit ihren Dosisanteilen dargestellt. 
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Abb.: 60 Tiefendosisverteilung der einzelnen Dosisanteile in Gy für verschiedene 
Abstände von der Reaktorkernmitte; Teil 1 
  Seite 168/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
Wismutkammer mit 0,05 mm Cd,  Wismutkammer mit 0,08 mm Cd,  
68 cm von der Kernmitte  92,1 cm von der Kernmitte 
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Wismutkammer mit 0,385 mm Li,  Wismutkammer 0,1 mm Uran + 0,1 mm Cd,  
92,1 cm von der Kernmitte  92,1 cm von der Kernmitte 
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Abb.: 61 Tiefendosisverteilung der einzelnen Dosisanteile in Gy für verschiedene 
Abstände von der Reaktorkernmitte; Teil 2 
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Für die Bewertung sind in der folgenden Tabelle die Ergebnisse der sechs Varianten 
zusammengefasst mit blau markierten bevorzugten Eigenschaften: 
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DTmin-DNmax Gy 40,0 33,9 31,3 38,3 39,0 22,8 
DTmax-DTmin  Gy 52,6 68,5 6,6 3,6 6,9 2,5 
DNmax-DNmin  Gy 7,6 9,3 5,2 4,9 5,2 6,2 
%100
D
D
T
BT   % 
87,1 88,8 69,7 70,1 73,1 56,2 
TB   min 3,67 10,93 9,90 39,99 38,72 49,60 
R   n/cm
-2 6,1E+12 7,1E+12 4,2E+12 4,3E+12 4,8E+12 3,6E+12 
Tab.: 15 Kenngrößen der aussichtsreichsten Varianten 
 
Folgende Schlussfolgerungen können aus den Variantenrechnungen geschlossen 
werden: 
- Die gelb markierten Varianten an der Position 92,1 cm vom Kern entfernt, mit 
und ohne Filter, liefern gute Ergebnisse. 
- Die Varianten mit Filter liefern einen großen Abstand DTmin-DNmax. Die 
Bestrahlungszeit ist mit ca. 40 min. relativ lang. 
- Die Variante ohne Filter erzeugt den größten Anteil der Bor-Dosis an der 
gesamten Tumordosis %100
D
D
T
BT   in einer sehr guten Bestrahlungszeit. 
- Die rot markierte Variante an der Position 68 cm vom Kern entfernt, liefert 
insgesamt die besten Ergebnisse mit dem größten Abstand DTmin-DNmax und 
einem großen Anteil der Bor-Dosis an der gesamten Tumordosis %100
D
D
T
BT  . 
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Die Bestrahlungszeit ist mit ca. 3,5 min. relativ kurz. Diese Variante bietet bei 
einem modularen Aufbau der Bestrahlungseinrichtung die besten 
Möglichkeiten auf zukünftige Erkenntnisse zu reagieren. Eine möglicherweise 
höhere Toleranzdosis für das Normalgewebe von deutlich mehr als 20 Gy 
kann so immer noch in vertretbaren Bestrahlungszeiten erreicht werden. 
Denkbar ist auch eine verstellbare Position der Halterung für das Organ, für 
verschiedene Entfernungen von der Reaktorkernmitte.  
- In Anbetracht des Umbauaufwandes ist die Bestrahlungseinrichtung in  
92,1 cm Entfernung von der Reaktorkernmitte, nach heutigen Erkenntnissen 
eine gute Position, und sollte mit einem modularen Filter konzipiert werden. 
8.3.4.6 Zusammenfassung der optimierten konstruktiven Ausführung der 
Bestrahlungseinrichtung 
Aufgrund aller vorgenannten Daten werden für die Konstruktion der 
Bestrahlungseinrichtung folgende Parameter empfohlen: 
- geschlossene Kammer mit einer Wismutabschirmung in 68 cm Entfernung von 
der Kernmitte. Die Position der Kammer beginnt bei 68 cm Entfernung von der 
Kernmitte, und befindet sich in Höhe und Breite mittig in der Thermischen 
Säule.  
- Wismutabschirmung von 10 cm Dicke auf der Vorderseite, 5 cm an den vier 
Seiten und 2,5 cm an der Rückseite.  
- Wahlweiser Einbau eines Cadmium-Filters oder Lithium-Filters auf der 
Innenseite der Kammer als entfernbares Modul 
- Positionierung der Leber im Strahlenfeld mit variabel einstellbarer Entfernung 
zur Reaktorkernmitte; Positionierung der Leber mit ihrer größten Ausdehnung 
in Richtung der Breite der Thermischen Säule, mit der zweit größten 
Ausdehnung in Richtung der Höhe und mit ihrer kürzesten Abmessung in 
Richtung zum Reaktorkern. 
- Verformung der Leber auf die nach medizinischen Kriterien geringste 
mögliche Dicke 
  Seite 171/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
- Einmaliges Kippen der Leber um 180° nach der Hälfte der Bestrahlungszeit, 
für eine Bestrahlung in zwei Intervallen von jeweils einer Seite 
- Vorkühlung der Strukturmaterialien und zur Sicherheit aktive Kühlung mit 
Helium (siehe Kapitel 8.4) 
Wenn diese Konstruktion aus Kostenerwägungen nicht realisierbar ist, wird die 
folgende Konstruktion der Bestrahlungseinrichtung gewählt: 
- geschlossene Kammer mit einer Wismutabschirmung in 92,1 cm Entfernung 
von der Kernmitte. Die Position der Kammer beginnt bei 92,1 cm Entfernung 
von der Kernmitte, und befindet sich in Höhe und Breite mittig in der 
Thermischen Säule.  
- Wismutabschirmung auf der Vorderseite von 10 cm Dicke, 5 cm an den Seiten 
und 2,5 cm an der Rückseite.  
- Wahlweiser Einbau eines Cadmium-Filters mit einer Dicke von 0,08 mm oder 
eines Lithium-Filters mit einer Dicke von 0,385 mm, auf der Innenseite der 
Kammer als entfernbares Modul 
- Positionierung der Leber mit ihrer größten Ausdehnung in Richtung der Breite 
der Thermischen Säule, mit der zweit größten Ausdehnung in Richtung der 
Höhe und mit ihrer kürzesten Abmessung in Richtung zum Reaktorkern. 
- Verformung der Leber auf die nach medizinischen Kriterien geringste 
mögliche Dicke 
- Einmaliges Kippen der Leber um 180° nach der Hälfte der Bestrahlungszeit 
- Vorkühlung der Strukturmaterialien und zur Sicherheit aktive Kühlung mit 
Helium (siehe Kapitel 8.4) 
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8.3.5 Dosierungsfehler  
Für eine hohe Heilungswahrscheinlichkeit ist neben den beschriebenen optimalen 
Parametern der Quelle und des Zielvolumens ein kleiner Dosierungsfehler 
anzustreben. Aus der Anzahl der möglichen Größen die den Dosierungsfehler 
beeinflussen, werden hier nur die Effekte betrachtet und bewertet, die aus der 
Berechnung resultieren. Weitere Einflussfaktoren werden nur zusammengetragen.  
Die in der nachfolgenden Tabelle zusammengestellten Einflussfaktoren werden als 
relevant für den Dosierungsfehler angesehen: 
 Beschreibung Kapitel 
Rechenmethode 
 ATTILA 
 MCNP 
 
Diskretisierung 
statistischer Fehler 
 
 8.3.5.1 
Physikalisches Modell 
 
 
Bor-Kinetik 
Biologische Wirksamkeit der Bestrahlung 
Auswaschen des B-10 
 
Rechenmodell   
 Sensitivität der Modellgrenzen Fehler durch Begrenzung des Rechenmodells  
 Sensitivität von Vereinfachungen 
 
Geometrische Vereinfachungen 
Annahmen für Eingabedaten 
 
 Sensitivität von Randbedingungen 
 
 
 
 
Abbrand 
Aktivierung der Strukturmaterialien 
Materialdaten 
Wirkungsquerschnittsdaten 
Kernbeladung, Betriebshistorie 
8.3.5.2 
8.3.5.3 
Konstruktion und Handhabung 
 
 
 
Reaktorfahrweise 
Zeit für das Einfahren 
Genauigkeit der Positionierung des Organs 
Zeit für das Abschalten und Ausfahren 
8.3.5.2 
Kalibrierung 
 
Geeignete Messmethode  
Messfehler 
 
Tab.: 16 Einflussfaktoren des Dosierungsfehlers 
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8.3.5.1 Diskretisierungsfehler 
Aus der verwendeten deterministischen Lösungsmethode zur Berechnung des 
Strahlungstransportes resultiert ein Diskretisierungsfehler, für den sichergestellt 
werden muss, dass er für das gewünschte Ergebnis klein genug ist. 
Das geschieht anhand einer Reihe von Sensitivitätstests. Dabei wird festgestellt, ob 
eine feinere Diskretisierung des geometrischen Raumes, des Raumwinkels und der 
Energie, in dem für das Ergebnis relevanten Rechengebiet, zu signifikant anderen 
Ergebnissen führt.  
Einige dieser Sensitivitätstests sind in Abb.: 62 und Abb.: 63 dokumentiert. Die  
Abb.: 62 zeigt den Unterschied im Neutronenfluss für Berechnungen mit einer 
Winkeldiskretisierung von S8 und S16, an verschiedenen Positionen im mittleren 
Stopfen der Thermischen Säule und im Strahlrohr D.  
In der Abb.: 63 ist der Vergleich der Photonendosen an verschiedenen Positionen im 
mittleren Stopfen der Thermischen Säule für eine feinere Gruppenstruktur, eine 
feinere Winkeldiskretisierung, und ein feineres Netz gezeigt. Zusätzlich ist der 
Einfluss der bei den Messungen verwendeten Plexiglasträger auf die Photonendosis 
dargestellt. „Gewählte Parameter“ bezeichnet die Variante, mit der die Vielzahl der 
Variationsrechnungen durchgeführt wurde. 
Für die relevanten Positionen der Bestrahlungseinrichtung ist ein 
Diskretisierungsfehler von maximal 5% zu verzeichnen. 
In Bereichen nahe dem Strahlenschutztor erhöht sich dieser Fehler auf Werte von 
maximal 40%. 
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Abb.: 62 Sensitivitätstests für die Diskretisierung des Winkels 
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Abb.: 63 Verschiedene Sensitivitätstests für die Diskretisierung und zum Einfluss 
der Plexiglasträger bei den Messungen 
8.3.5.2 Einfluss der Reaktorfahrweise 
Für die Durchführung der geplanten Therapie sind Entscheidungen über die 
Reaktorfahrweise zu treffen und die Auswirkungen der Betriebshistorie zu bewerten. 
Das betrifft auch die Messungen, die zur Kalibrierung der Dosis-Monitore benötigt 
werden und den Vergleich der Berechnungen mit den bisher durchgeführten 
Messungen. 
Der Einfluss des Anfahrverhaltens und der Betriebshistorie beschränkt sich auf die 
verzögerten Anteile der Neutronen- und Photonenquellstärken aus der Spaltung des 
U-235.  
Diese wurden berechnet und in Abhängigkeit von der Zeit nach dem Wiederanfahren 
in Abb.: 64 dargestellt.  
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Während die Neutronenquellstärke nach relativ kurzer Zeit den stationären Wert 
erreicht hat, befindet sich die Photonenquellstärke zu diesem Zeitpunkt noch bei ca. 
60% des stationären Wertes.  
Der Anteil der verzögerten Neutronen an der gesamten Neutronenquellstärke ist mit 
<1% gering. Deshalb sind die Auswirkungen auf die gesamte Quellstärke der 
Neutronen sehr klein. 
Der Anteil der verzögerten Photonen an der gesamten Quellstärke liegt bei >50%. 
Für einen geringen Photonen-Dosisanteil aus den primären Photonen gegenüber 
den sekundären Photonen wurden im Kapitel 8.3.4.2 entsprechende Dicken der 
Wismutabschirmung gewählt. Damit ist der Effekt des Anfahrverhaltens auf den 
Anteil der Photonen-Dosis im Organ ebenfalls gering. Die Vorstellung durch das 
Anfahrverhalten den Photonen-Dosisanteil im Organ zu reduzieren, ist nicht 
aussichtsreich.  
Aus Gründen der hohen Anforderung an den Dosierungsfehler von < 5% und des 
unwahrscheinlichen Falles von Anfahrschwierigkeiten sollte der Reaktor dennoch 
schon bei Beginn des chirurgischen Eingriffes in Betrieb sein.  
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Abb.: 64 Quellstärken der verzögerten Neutronen und Photonen in Abhängigkeit 
von der Reaktorfahrweise 
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Für die Bestimmung eines Wertes des maximalen Dosierungsfehlers und des 
Fehlers der Messungen durch das Anfahrverhalten sind die zwei Grenzfälle 
betrachtet worden: 
- Bestrahlung bzw. Messung nach Anfahren nach einem maximalen Stillstand 
- Bestrahlung bzw. Messung bei Dauerbetrieb.  
Weitere Fälle sind aus den folgenden Grünen relevant: 
- Für die Messungen wurde eine Messzeit von einer halben Stunde nach 
Anfahren des Reaktors gewählt. Die Fahrweise davor wurde bisher nicht 
protokolliert.  
- Bei den Berechnungen wurde ein 6-stündiger Betrieb nach 72 h Stillstand 
angenommen.   
- Die Bestrahlungszeit für die Therapie soll in der Größenordnung von 10 min 
liegen. 
Für diese Fälle sind die berechneten Quellstärken in der Tab.: 17 zusammengestellt: 
- über die ersten 10 min gemittelter Wert bei Betrieb nach langem Stillstand   
- über die erste ½ h gemittelter Wert bei Betrieb nach langem Stillstand   
- Wert nach 6 h Betrieb nach 72 h Stillstand 
- Wert bei Dauerbetrieb 
 
Fall 
Prompte 
Neutronenquellstärke 
Prompte 
Photonenquellstärke 
Gesamte 
Neutronenquellstärke 
Gesamte 
Photonenquellstärke 
Faktor 
Neutronen 
Faktor 
Photonen 
 8,064E+15 2,422E+16     
 
Verzögerte 
Neutronenquellstärke 
Verzögerte 
Photonenquellstärke     
10 min 9,026E+12 2,740E+15 8,073E+15 2,696E+16 0,9941 0,4904 
0,5h 5,629E+13 1,965E+16 8,120E+15 4,388E+16 0,9999 0,7980 
6h 5,730E+13 2,741E+16 8,121E+15 5,163E+16 1,000 0,9391 
1 Woche 
Dauerbetrieb 5,729E+13 3,076E+16 8,121E+15 5,498E+16 1,000 1,000 
Tab.: 17 Einfluss der Reaktorfahrweise 
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Für die Neutronen ergibt sich ein Korrekturfaktor, der nach einer Reaktorlaufzeit von 
> 0,5 h nicht mehr berücksichtigt werden muss. 
Der Faktor für die Photonen geht aufgrund der Wismutabschirmung nur zu einem 
geringen Teil in den Dosierungsfehler ein. Durch die Wismutabschirmung wird der 
Photonenfluss an der Position der Bestrahlungseinrichtung ca. um einen Faktor 500 
verringert. Damit beläuft sich der Dosierungsfehler hinter der Abschirmung auf einen 
Wert <0,1%, nach einer Messzeit von >0,5 h, und <0,3% nach einer Bestrahlungszeit 
von >10 min. 
Für die bisher durchgeführten Messungen im Kapitel 8.3.3 ohne Abschirmung, ist der 
Faktor in der Tab.: 17 als Fehler zu berücksichtigen.  
Für die Auswirkung der aufgeführten Faktoren der Quellstärken auf die Dosis ist die 
Änderung im Energiespektrum der Neutronen und Photonen von Bedeutung. In der 
Abb.: 65 sind die Auswirkungen des Anfahrverhaltens auf das Energiespektrum 
dargestellt.  
Bei den verzögerten Neutronen sind für die betrachteten Zeiträume keine 
Änderungen im Energiespektrum zu verzeichnen. Ab einer Reaktorlaufzeit von 1h 
treten auch keine signifikanten Änderungen im Energiespektrum der verzögerten 
Photonen auf. 
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Abb.: 65 Änderung der Energiespektren in Abhängigkeit von der Reaktorfahrweise 
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Demnach sind folgende Schlussfolgerungen zu ziehen: 
- Die Fehler der Messungen ohne Wismutabschirmung mit 0,5 h Messzeit nach 
Anfahren des Reaktors, sind <25 % für die Photonen und <0,02% für die 
Neutronen.  
- Die Fehler der Messungen hinter der Wismutabschirmung mit 0,5 h Messzeit 
nach Wiederanfahren des Reaktors, sind <0,1 % für die Photonen und 
<0,02% für die Neutronen.  
- Die Abweichung in der Dosis bei der Bestrahlung mit einer Bestrahlungszeit 
von >10min nach Wiederanfahren des Reaktors liegt für die Neutronen-Dosis 
bei <0,6% und für die Photonen-Dosis bei <0,3%.  
- Der gesamte Dosierungsfehler setzt sich aus der Abweichung in den Anteilen 
der Neutronen- und Photonen-Dosis und den in Folge entstehenden 
Abweichungen des Bor-Dosisanteils und des Protonen-Dosisanteils 
zusammen. 
Für die geplante Bestrahlungstherapie ist die Reaktorfahrweise bei der Therapie und 
den Messungen zu protokollieren.  
8.3.5.3 Einfluss der Aktivierung der Strukturmaterialien 
Durch die Aktivierung der Strukturmaterialien im Verlauf der Betriebshistorie entsteht 
eine zusätzliche Photonenquellstärke und damit ein Dosierungsfehler. 
Die Größe des Fehlers hängt stark von den Materialzusammensetzungen mit 
aktivierbaren Rest-Verunreinigungen ab.  
Bisher liegen für die Strukturmaterialien und das für den Umbau der Thermischen 
Säule vorgesehene Graphit keine Materialanalysen vor. Anhand der in  
/Mainz-5/ beschriebenen Materialanalysen des Graphits des TRIGA-Reaktors der 
Medizinischen Hochschule Hannover wurde die zusätzliche Quellstärke mit dem 
ORIGEN-S /Code-3/ berechnet, um die Größenordnung des Dosierungsfehlers 
abzuschätzen. Die Betriebshistorie aus /Mainz-1/ wurde verwendet, mit zusätzlichen 
10 h Betrieb bei 100 kW um kurzlebige Aktivierungsprodukte zu berücksichtigen.  
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In Tab.: 18 sind die zusätzlichen Photonenquellstärken pro kg Graphit bei einer 
Bestrahlung mit einem Neutronenfluss von 1E+10 ns-1cm-2 angegeben.  
Energie in MeV 
von   bis 
Zusätzliche Photonenquellstärke pro kg nach 
einer Bestrahlung mit 1E+10 bei 100kW 
entsprechend der Betriebshistorie 
Photonen /s 
2,90E-06 2,90E-05 0,00E+00 
2,90E-05 1,01E-04 0,00E+00 
1,01E-04 5,83E-04 5,97E+01 
5,83E-04 3,35E-03 5,02E+05 
3,35E-03 1,00E-01 1,41E+06 
1,00E-01 5,50E-01 9,14E+05 
5,50E-01 1,11E+00 9,71E+05 
1,11E+00 1,83E+00 2,66E+06 
1,83E+00 2,35E+00 1,16E+05 
2,35E+00 2,46E+00 2,46E+02 
2,46E+00 3,01E+00 9,08E+04 
3,01E+00 4,06E+00 6,37E+02 
4,06E+00 4,96E+00 2,52E+01 
4,96E+00 6,36E+00 1,96E+01 
6,36E+00 8,18E+00 6,50E+00 
8,18E+00 1,00E+01 9,16E-01 
1,00E+01 1,22E+01 1,87E-01 
1,22E+01 1,49E+01 8,41E-05 
 Gesamt 6,66E+06 
Tab.: 18 Zusätzliche Quellstärke pro kg Graphit durch Aktivierung  
 
Ein Maximum bei Photonenenergien von ca. 1MeV ist zu erkennen. Diese Photonen 
können mit ihrer Reichweite die Position der Bestrahlungseinrichtung erreichen. Dort 
werden sie dann wieder durch die Wismut-Abschirmung reduziert. Durch 
Berechnungen mit und ohne zusätzlicher Quellstärke durch Aktivierung ergibt sich in 
dem Anteil der Photonendosis in der Leber ein Fehler von <3,5%. 
Der Dosierungsfehler der gesamten gewichteten Dosis ist entsprechend des Anteils 
der Photonen-Dosis geringer. Bei einem Anteil für die vorgeschlagene Konstruktion 
ohne Filter von <15% im Normalgewebe und <4% im Tumorgewebe liegt der 
Dosierungsfehler <0,5% im Normalgewebe und <0,15% im Tumorgewebe. 
Für die Konstruktion mit Filter sind die Anteile bei <11% und <4% und die 
Dosierungsfehler bei <0,36% und <0,13%. 
Die Ergebnisse dokumentieren, dass der Einfluss der Aktivierung des Graphits, für 
die am TRIGA-Reaktor der Medizinischen Hochschule Hannover gemessene 
Materialzusammensetzung, relevant ist. Materialanalysen für den vorhandenen 
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Graphit und den für den Umbau vorgesehenen Graphit sind deshalb notwendig, mit 
anschließender Wiederholung der Berechnungen der zusätzlichen -Quellstärke.  
Aus Gründen der hohen Anforderungen an den Dosierungsfehler von <5% ist bei der 
Auswahl des Materialien auf höchste Qualität zu achten, um so die Forderung nach 
Reproduzierbarkeit und weittestmöglicher Unveränderlichkeit der Strahlcharakteristik 
über die Betriebsdauer erfüllen zu können.  
8.4 Wärmebilanz  
Während der Bestrahlung ist sicherzustellen, dass die Temperatur des Organs 
möglicht bei 4°C liegt und den Bereich zwischen 0°C und 10°C in keinem Fall 
verlässt. Deshalb werden die Wärmemengen abgeschätzt und die entsprechende 
Aufheizspanne der Leber berechnet. 
Aus der zugeführten Wärmemenge ergibt sich die Temperaturerhöhung aus der 
Gleichung: 
T= Q/(m ∙ c)        (Gl. 7.4.1) 
mit    Q  Wärmemenge in J 
   m  Masse der Leber in kg 
    = 2,4 kg  
   c  spezifische Wärmekapazität in J kg-1K-1  
    = 4,19 kJ kg-1K-1 für Wasser 
Die zugeführte Wärmemenge wird bilanziert zu: 
Qges = QD + QS + QK + QRS       (Gl. 7.4.2) 
 mit 
    QD   Energiefreisetzung durch die Bestrahlung 
    QS   Wärmestrahlung von den umliegenden Strukturen 
    QK  Konvektion durch das umgebende Gas 
    QRS  Erzeugung von Wärme durch den Reststoffwechsel 
    im Organ 
Die einzelnen zu bilanzierenden Wärmemengen errechnen sich zu: 
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Energiefreisetzung durch die Bestrahlung  
Um eine Größenordung für die Erwärmung des Lebergewebes durch die 
 Bestrahlung zu erhalten, wird die verabreichte Dosis nach der gesamten 
 Bestrahlungszeit umgerechnet in Wärmeenergie: 
QD = D ∙ m        (Gl. 7.4.3) 
mit    D  Dosis von 20 Gy = 20 J/kg 
   m  Masse der Leber von max. 2,4 kg 
Demnach ergibt sich konservativ für eine maximale Masse der Leber von 2,4 
kg für 20 Gy verabreichter Dosis eine Wärmemenge von: 
QD = 20 ∙ 2,4 = 48 J  
Das entspricht einer Temperaturdifferenz von: 
T= 48/(2,4 ∙ 4190)  0,005 K 
Wärmestrahlung von den umliegenden Strukturen  
Bei der Wärmestrahlung wird Wärmeenergie von einem Körper zum anderen 
 durch Emission und Absorption elektromagnetischer Wellen transportiert. Die 
 aufgenommene Wärmemenge ist hierbei: 
QS = P ∙ TB =  ∙  ∙ A ∙ (-T1
4+T2
4) ∙ t     (Gl. 7.4.4) 
mit    P  Strahlungsleistung in W = J/s 
   TB Bestrahlungszeit in min. = 20 min. 
     Strahlungskonstante = 5,67 ∙ 10-8 W m-2K-4 
     Emissionsgrad der strahlenden Fläche 
    = 0,92 für Wasser  
   A  strahlende = absorbierende Fläche der Leber in m2  
    = 1307 cm2 = 0,1307 m2 
   T1
4  Temperatur des Strahlers in K  
    = 4°C = 277 K 
   T2
4  Temperatur der Umgebung in K  
    = 20°C = 293 K 
Demnach ergibt sich für die Wärmemenge, resultierend aus der 
Wärmestrahlung der umgebenden Strukturen: 
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QS = 5,67 ∙ 10
-8 ∙ 0,92 ∙ 0,1307 ∙ ((2934)-(2774)) ∙ 20 ∙ 60 J = 12131 J  
Das entspricht einer Temperaturdifferenz von: 
T= 12131/(2,4 ∙ 4190) K  1,2 K 
Konvektion durch das umgebende Gas  
Mit erzwungener Konvektion mittels eines Kühlgases kann eine Aufheizung 
 der Leber verhindert werden. Die abgeführte Wärmemenge ist hierbei: 
QK = -  ∙ A ∙ T ∙ TB       (Gl. 7.4.5) 
mit    TB Bestrahlungszeit = 20 min. 
  Wärmeübergangskoeffizient für Luft an glatten 
Flächen bei Geschwindigkeiten v< 5 m/s  
= 5,6 + 4∙v/(m/s) in W m-2K-1 
   A  Übergangsfläche in m2  
    = 1307 cm2 = 0,1307 m2 
   T  Temperaturdifferenz zwischen der Leberoberfläche 
    und der Gastemperatur in K  
    = 5 K 
v Geschwindigkeit des Kühlgases auf der Oberfläche 
in m/s  
= 3 m/s 
Demnach ergibt sich für die Wärmemenge, resultierend aus der erzwungenen 
Konvektion mit einem Kühlgas bei 5 K Temperaturdifferenz zwischen Kühlgas 
und Oberflächentemperatur der Leber, sowie einer angenommenen 
Geschwindigkeit des Kühlgases von 3 m/s: 
QK = - (5,6 +  4 ∙ 3) ∙ 0,1307 ∙ 5 ∙ 20 ∙ 60 J = -13802 J  
Das entspricht einer Temperaturdifferenz von: 
T= -13802 /(2,4 ∙ 4190) K  -1,4 K 
Erzeugung von Wärme durch den Reststoffwechsel im Organ  
Durch den Reststoffwechsel im Organ ist es schwierig die Leber in der 
 gegebenen Zeit auf 4°C zu kühlen. Die erzeugte Wärmemenge berechnet sich 
 zu: 
QRS = W ∙ m ∙ TB        (Gl. 7.4.3) 
  Seite 186/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
mit    W  Ruhewärmeerzeugung des Menschen = 1,25 W/kg 
   m  Masse der Leber von max. 2,4 kg 
   TB  Bestrahlungszeit = 20 min. 
 Die Wärmemenge ergibt sich konservativ aufgrund des herabgesetzten 
 Stoffwechsels durch die Kühlung des Organs zu:  
 QRS = 1,25 ∙ 2,4 ∙ 20 ∙ 60 J 
 QRS = 3600 J 
Das entspricht einer Temperaturdifferenz von: 
T= 3600 /(2,4 ∙ 4190) K  0,4 K 
 
Gesamtbilanz 
Die Gesamtbilanz und damit die Aufheizspanne für das Organ ergibt sich zu: 
Qges = 48 + 12131 – 13802 + 3600 J  2000 J 
 T= 2000/(2,4 ∙ 4190) K  0,2 K 
Die Wärmemenge durch die verabreichte Dosis entsteht verteilt über das gesamte 
Lebervolumen, ist aber mit 0,0005 K für die Bilanz zu vernachlässigen. Wenn die 
Metastasen in der Leber signifikant zum Gesamtvolumen beitragen, entsteht dort 
entsprechend der höheren Konzentration des Bor-Medikaments, ebenso auch mehr 
Wärme. Doch auch bei einem fiktiven Tumorvolumen von 100%, und einem 
Konzentrationsverhältnis cBT/cBN von 10, errechnet sich der Anteil nur zu: 
QD = (200 ∙ 2,4) K = 480 J  
Und die Aufheizspanne zu: 
 T= 480/(2,4 ∙ 4190) K = 0,05 K 
Die zugeführte Energie durch Wärmestrahlung kann durch eine Kühlung mit einem 
Kühlgas kompensiert werden. Beide Anteile entstehen auf der Oberfläche der Leber, 
bzw. werden von dort abgeführt.  
Wenn keine aktive Kühlung installiert wird, dann ergibt sich eine Aufheizspanne von 
ca. 1,2 K + 0,4 K unter den folgenden Annahmen: 
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- Bestrahlungszeit  von 20 min. 
- Emissionsgrad der strahlenden Fläche von 0,92 
- Temperatur des Strahlers von 4°C 
- Temperatur der Umgebung von 20°C 
Für weitere Varianten dieser Einflussfaktoren ist in Abb.: 66 ein Diagramm angefügt, 
mit den Temperaturerhöhungen pro min. Bestrahlungszeit. 
Eine aktive Kühlung wird in dem Konzept vorgeschlagen um vorab die umliegenden 
Strukturen der Bestrahlungseinrichtung auf ca. 4°C abzukühlen und so den Anteil 
durch die Wärmestrahlung dieser Materialien zu reduzieren. Um die umliegenden 
Strukturen schneller und effektiver abzukühlen, kann eventuell auch ein 
vorgekühltes, gut wärmeleitendes Material in direktem Kontakt eingesetzt werden.  
Auch wenn die Kühlung bei einem Störfall ausfallen sollte, so sind doch die 
erforderlichen Bestrahlungszeiten hinreichend kurz, um eine Gefährdung des Organs 
auszuschließen, und sicherzustellen dass die maximale Temperatur von 10°C nicht 
überschritten wird. 
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Abb.: 66 Temperaturerhöhung pro min. Bestrahlungszeit für eine Organtemperatur 
von 4°C 
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9. Optimierte Bestrahlungseinrichtung und Maßnahmen für den Umbau 
Aufgrund des derzeitigen Standes der Forschung ist eine Reihe von Parametern 
noch mit großen Unsicherheiten behaftet. Neben den Faktoren für die biologische 
Wirksamkeit ist das z.B. auch die Toleranzdosis für das Normalgewebe der Leber 
DNkrit und die Dosis für eine sichere Zerstörung der Proliferationsfähigkeit der 
Tumorzellen DT100%. Deshalb wird mit dem Konzept insgesamt eine möglichst große 
Variabilität der Bestrahlungseinrichtung angestrebt, mit Modifikationsmöglichkeiten 
für zukünftige Erkenntnisse von Medizin und Wissenschaft. 
Die vorherigen Kapitel haben die Optimierungsberechnungen in Hinblick auf die 
Anordnung und den Aufbau der Bestrahlungseinrichtung beschrieben. In diesem 
Kapitel soll jetzt die Ausführung der Bestrahlungseinrichtung als Ergebnis dieser 
Berechnungen gezeigt werden. Nachfolgend sind die wichtigsten Daten für die 
Variante in 68 cm Entfernung zum Reaktorkern zusammengestellt: 
-  Position : 
Höhe in der Thermischen Säule : 
Breite in der Thermischen Säule : 
Position der Mitte der Leber von 
der Reaktorkernmitte: 
 
Mittig 
Mittig  
91,5 cm; aufgerichtet, mit der geringsten 
Dicke in Richtung Reaktorkern 
-  Beschreibung Kammer aus Wismut mit innen liegender 
Kippvorrichtung, Temperatur- und 
Neutronenflussmessstelle 
-  Innenabmessungen der Kammer 30cmx30cmx30cm 
-  Wanddicken der 
Wismutabschirmung 
Vorderseite:   
vier Seitenteile:  
Rückseite: 
 
 
10 cm 
5 cm 
2,5 cm 
-  Abstand der Vorderseite der 
Wismutabschirmung  
 von der Mitte des Reaktorkerns : 
68 cm 
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-  Kühlung: Kühlung der Strukturmaterialien vorab, und 
aktive Kühlung mit Helium  
-  Monitoring: Redundantes und diversitäres Monitoring; 
online und für den Archivnachweis;  
Messstellen auf dem Schlitten, in Nähe 
des Organs 
-  Kippvorrichtung: für ein einmaliges Kippen des Organs um 
180°; automatisch nach dem  
1. Bestrahlungsintervall 
-  Ein- und Ausbringen: mittels eines fahrbaren Schlittens mit der 
Rückseite der Wismutabschirmung sowie 
aller rückseitig des Querschnittes von 
40x40 cm befindlichen Materialien 
-  Schlitten Motorgetriebener, modular aufgebauter 
Schlitten und automatische 
Kippvorrichtung; beides ist bei Störung 
per Hand zu betreiben 
-  Positionierung des Organs : Mittels einer auf die Kippvorrichtung 
aufsteckbaren Form 
-  Verformung des Organs Maximal so dick wie liegend unter dem 
Einfluss der Schwerkraft, so dass sich 
aufgerichtet eine möglichst geringe 
Dicke in Richtung Reaktorkern ergibt; 
(Abb. 42) 
-  Filter Modular als Schicht oder Beschichtung aus 
0,05 mm Cd oder ca. 0,24 mm Li  
Tab.: 19 Daten und Abmessungen der Bestrahlungseinrichtung  
 
Die vorgeschlagene Konstruktion ist im Detail mit ihren wesentlichen Abmessungen 
in den Abb.: 67 und Abb.: 68 dargestellt. 
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Abb.: 67 Optimierte Konstruktion der Bestrahlungseinrichtung 
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Abb.: 68 Optimierte Konstruktion der Bestrahlungseinrichtung mit Abmessungen 
und Massen 
4
0
0
 
4
0
0
 
100 680 300 25 
5
0
 
ca. 2700 Schlittenhub 
1070 1086 
5
0
 
Masse des Schlittens 
ca. 755 kg 
Masse der Kammer 
ca. 230 kg 
Vorhandene 
Abstützung 
Zusätzliche Masse des 
Überhangs ca. 155 kg, 
entspricht ca. 16% 
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Die folgenden Punkte sind beim Umbau der Thermischen Säule und bei der 
Konstruktion der Halterung des Organs zu beachten: 
- Es dürfen keine zusätzlichen Neutronenabsorber in die 
Bestrahlungseinrichtung eingebracht werden; z.B. muss aus diesem Grunde 
die umhüllende Schicht der Spüllösung so dünn wie möglich gehalten werden. 
- Das Material der Halterung für die Positionierung der Leber muss geeignet 
gewählt werden. Die Oberfläche kann für eine geringere Absorption der 
Wärmestrahlung von den umliegenden Strukturen verspiegelt werden, oder 
die umliegenden Strukturen können vorab auf 4°C heruntergekühlt werden. 
- Die genaue Positionierung der Leber soll durch eine auf die Kippvorrichtung 
aufsteckbare Form sichergestellt werden.  
Die Position der Bestrahlungseinrichtung befindet sich teilweise in dem in den Tank 
überhängenden Teil der Thermischen Säule. Dieser Überhang besitzt in seiner 
derzeitigen Konstruktion bereits eine Abstützung. Die zusätzliche Masse für diese 
Abstützung beläuft sich auf ca. 16 %: 
- Gewicht Graphit im Überhang       =990 kg 
- Gewicht Graphit ausgetauscht      =77 kg 
- Gewicht Wismut der Kammer      =230 kg 
Für den geplanten Schlitten ergibt sich ein Schlittenhub von 2,70 m. Dieser Platz ist 
hinter dem Strahlenschutztor vorhanden. Der Schlitten ist aufgebaut aus 107 cm 
Schwerbeton, der Boral-Schichtdicke des Strahlenschutztores, 108,6 cm Graphit und 
2,5 cm Wismut. Er ist mit einem Querschnitt von 40x40 cm so konzipiert, dass auch 
die Wismutkammer einzeln gezogen werden kann. Das Gewicht des Schlittens 
beläuft sich mit diesen Abmessungen auf ca. 750 kg. 
Für den Umbau der Thermischen Säule müssen die mittleren zwei Lagen der 
hinteren Graphitblöcke und fünf Blöcke der vorderen Sektion der Thermischen Säule 
ausgetauscht werden. Zeitweise müssen während des Umbaus zusätzlich die oberen 
zwei Lagen der hinteren Sektion und sieben weitere Blöcke der vorderen Sektion 
entfernt werden. Die betreffenden Blöcke sind in Abb.: 69 gekennzeichnet. 
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Abb.: 69 Handhabung von Graphitsegmenten während des Umbaus  
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Ein Monitoring der wichtigsten Parameter ist in der Nähe des Organs auf dem 
Schlitten zu installieren. Hierbei sind die Temperatur sowie die Neutronenfluenz zu 
überwachen. 
Die Erfordernisse der Qualitätssicherung führen zu einem Vorschlag eines 
redundanten und diversitären Monitorings mit zwei aktiven Monitoren in einer 1v2-
Auswahlschaltung zur Steuerung der Neutronenquelle, sowie einem passiven 
Monitor für den Archivnachweis der applizierten Dosis. 
Die Abb.: 70 zeigt die Position der Monitore und den Abschaltzeitpunkt des Reaktors, 
nach Erreichen des ersten der beiden Grenzwerte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 70 Redundantes und diversitäres Monitoring mit einem passiven Detektor für 
die Archivierung  
 
Aktiver Monitor 1 
Aktiver Monitor 2 
Passiver Monitor 
Reaktorleistung 
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10. Ablaufplan für die Therapie  
Den Überblick über die wesentlichen Abläufe in Zusammenhang mit den Parametern 
Reaktorleistung und Monitoring, zeigt das Diagramm in Abb.: 71. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.: 71 Grundlegender Ablauf während der Therapie  
Zeit t 
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B-10 Konzentration im Tumor 
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Das Ziel des optimalen Ablaufes ist die Organerhaltung mit dem Aufrechterhalten der 
Lebensfähigkeit und Sicherung der Funktionsfähigkeit bis nach der Reimplantation.  
Die Zeit zwischen Entnahme und Reimplantation ist ein kritischer Faktor bei der 
Erhaltung der Lebensfähigkeit und Funktionsfähigkeit des Organs. Mit der Auslegung 
und Optimierung der Bestrahlungseinrichtung kann dabei auf den Zeitraum zwischen 
Transport und Rücktransport nach der Bestrahlung Einfluss genommen werden. 
Dieser Zeitraum sollte im Sinne des Patienten möglichst kurz gehalten werden und 
die Abläufe in Bezug auf ihre Gesamtdauer optimiert werden. 
Die einzelnen Schritte der Bestrahlungstherapie sind nachfolgend zusammengestellt 
und mit realistischen Zeiten versehen. 
 
Vorbereitung  
 Infusion des Bor-Pharmakons 120min 
 Blutspiegelmessung des CBT/CBN-Verhältnisses 2min 
  
Leber Explantation   
 Explantation des Organs 
 Startzeitpunkt: Die Leber ist allseitig aus ihren Verbindungen gelöst, die Gefäße sind freigelegt und   
 können durchtrennt werden. Die Durchblutung ist intakt, die Leber somit bis zu diesem Zeitpunkt noch   
 nicht beeinträchtigt. Einbringen eines Perfusionssystems in die Pfortader des Organs) 
   10min 
 Bestimmung CBT/CBN mit Biopsie  
 Bestimmung des Konzentrationsverhältnisses des B-10 von Tumor zum Normalgewebe 
   30min 
 Spülung und Kühlen 
 Spülung mit 5-7 l Konservierungslösung (HTK-Lösung) in der Eiswasserschüssel, dabei  
 Auswaschen von Blut. Die Kerntemperatur liegt am Ende der Spülung bei ca. 10° C, 20min 
 Bestimmung CBT/CBN mit Biopsie 
 Bestimmung des Konzentrationsverhältnisses des B-10 von Tumor zum Normalgewebe 
   30min 
 Kühlung  
 in der Eiswasserschüssel ohne direkten Kontakt zum Eis auf 3-5°C 
   30min 
  
Transport zur Bestrahlungseinrichtung  
 Sterile Verpackung in 3 Beutel und in Transportbehälter 
 Verpackung der Leber mittels 3-Beutel-Methode und Lagerung in Transport-Behälter mit Eis 
   5min 
 Transport zur Bestrahlungseinrichtung    
 Innerhalb des Geländes der Universität 
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   15min 
 Übergabe am Kontrollbereich des TRIGA Mainz 1min 
  
Vorbereitung der Bestrahlung  
 Öffnen des Kanals in der Thermischen Säule 
 Zum Beginn der Infusion 
   1min 
 Ausfahren des Schlittens 
 Mit der Halterung für die Leber aus der Thermischen Säule des TRIGA-Reaktors 
   2min 
 Positionieren der mobilen Abschirmung 
 Vor dem offenen Kanal der Thermischen Säule, um bei laufendem Reaktor-Betrieb keine signifikante   
 Erhöhung der Dosis im Kontrollbereich zu erzeugen 
   1min 
 Hochfahren des Reaktors  
 Als Vorbereitung wird der Reaktor gleich zum Beginn auf die Betriebsleistung von 100kW hochgefahren  
 um bei eventuellen Problemen an der Bestrahlungseinrichtung die OP abzubrechen. 
   10min 
 QS mit Kalibrierung des Strahls 
 Kalibrierung der Dosismonitore für die Referenzbedingungen 
   20min 
 Inbetriebnahme der Kühlung  
 Inbetriebnahme der Kühlung und Test aller Geräte und Funktionen der Bestrahlungseinrichtung 
   1min   
 O.K. an Chirurgie 
 Rückmeldung der vollen Funktion der Bestrahlungseinrichtung an die Chirurgie in der Zeit der Infusion   
 bevor die Explantation beginnt. 
   1min 
 Positionieren der Leber in der Halterung 
 der Bestrahlungseinrichtung, zeitlich nach der Übergabe des Organs an der Kontrollbereichsgrenze 
   2min 
 Befestigung der Halterung auf dem Schlitten 
 Stecken der formschlüssigen Verbindung der Halterung der Kippvorrichtung auf dem Schlitten, zeitlich   
 nach der Übergabe des Organs an der Kontrollbereichsgrenze. Damit ist das Organ genau positioniert. 
   1min 
 Entfernen der mobilen Abschirmung  
 Nachdem das Bedienpersonal aus der direkten Strahlrichtung gegangen ist, wird die mobile Abschirmung   
 von der Seite entfernt. 
   1min 
 Einfahren des Schlittens 
 Der Schlitten mit der Halterung für das Organ wird an die Bestrahlungsposition gefahren  
 = Beginn der Bestrahlung 
   2min 
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Bestrahlung der Leber  
 1. Bestrahlungsintervall 10min 
 Kippen der Leber um 180° 
 Die Halterung mit dem Organ wird einmalig um 180° gekippt um in dem zweiten Intervall die Rückseite zu  
 bestrahlen. 
   1min 
 2. Bestrahlungsintervall 10min 
  
Nachbereitung der Bestrahlung  
 Abschalten des Reaktors 
 Nach dem 2. Bestrahlungsintervall wird unmittelbar der Reaktor abgeschaltet. 
   1min 
 Ausfahren des Schlittens 2min 
 Positionieren der mobilen Abschirmung  1min 
 Abbau der Halterung auf dem Schlitten 1min 
 Entnahme der Leber aus der Halterung 1min 
 Entfernen der mobilen Abschirmung 1min 
 Einfahren des Schlittens 2min 
 Schließen des Kanals 1min 
  
Rücktransport zur Chirurgie  
 Rückgabe am Kontrollbereich des TRIGA Mainz 1min 
 Transport zur Chirurgie 15min 
 Entnahme aus Transportcontainer und steriler Verpackung 5min 
 
Leber Reimplantation  
 Vorbereitung für die Reimplantation 20min 
 Reimplantation der Leber 30min 
 
Der Ablauf ist in der Abb.: 72 dargestellt, mit ineinander greifenden Tätigkeiten und 
Schritten. Als realistische Gesamtdauer für die Zeit von der Explantation bis zur 
Reimplantation ergibt sich hiermit eine Zeit von ca. 3 h. 
Der Reaktor ist bei Beginn der Explantation in Betrieb. Er hat zu diesem Zeitpunkt die 
Funktionstests und die Kalibrierung der Monitore durchlaufen.  
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Abb.: 72 Ablaufplanung der Bestrahlungstherapie einer explantierten Leber 
  Seite 201/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
 
11. Zielerreichung  
In diesem Kapitel werden die wesentlichen Anforderungen aus Kapitel 4 mit den 
Ergebnissen der beiden Varianten „ohne Filter in 68 cm“ und „mit Li-Filter in 92,1 cm“ 
verglichen:  
 
Therapieform Ziel erreicht  
Variante  
68 cm / 92,1 cm 
großer min. Abstand der Tumordosis 
zur Dosis im gesunden Gewebe 
DTmin-DNmax>>20Gy 40 Gy / 39 Gy 
homogene Tiefendosisverteilung DTmax-DTmin<15Gy 
DNmax-DNmin<8Gy 
 53 Gy / 7 Gy 
8 Gy / 5 Gy 
hoher Anteil der Bor-Dosis an der 
gesamten Tumor-Dosis  
%100
D
D
T
BT  >70% 
87% / 73% 
  
Bestrahlungszeiten angemessen TB ca. 10 min. 4 min. / 39 min. 
Geringer Dosierungsfehler D<5% erreichbar 
B-10 Konzentrationen im Tumor von  ca. 47 ppm 70 ppm 
B-10 Konzentrationen im 
Normalgewebe von  
ca. 8 ppm 20 ppm 
Dosis für das Normalgewebe in 
jedem Punkt  
DN < 20 Gy < 20 Gy 
Dosis für das Tumorgewebe in jedem 
Punkt   
DBT(x,y,z) > 30-40 Gy > 50 Gy 
hohe Tumordosis im Verhältnis zur 
Dosis im gesunden Gewebe  
DBT/DBN>3,5-4 3,5 
Ausreichend hohe thermische 
Neutronenfluenz  
nth ca. 4E+12 n/cm
2 6E+12 / 5E+12 
 
Tab.: 20 Vergleich der Ergebnisse mit den Anforderungen der Therapieform 
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aus medizinischer Sicht Ziel erreicht  
Variante  
68 cm / 92,1 cm 
Verabreichung einer vorgegebenen 
Dosis für das Normalgewebe  
z.B. DN = 20 Gy 20 Gy 
geringer Dosierungsfehler  D < 5 % realisierbar 
kurze Bestrahlungszeit  TB< 30 min. 3 min. / 40 min. 
Temperatur des Organs möglichst T =  4°C realisierbar 
Temperaturbereich für das Organ innerhalb 4°C < T < 10°C realisierbar 
geringe Verformung des Organs  nicht größer  als durch 
die Schwerkraft 
realisierbar 
sterile Verpackung des Organs keine Beschädigung realisierbar 
Handling  derzeitiger Stand des 
 Organtransportes 
realisierbar 
 
Tab.: 21 Vergleich der Ergebnisse mit Anforderungen aus medizinischer Sicht 
 
 
Modifikationsmöglichkeiten TRIGA Ziel erreicht  
Variante  
68 cm / 92,1 cm 
Thermische Säule Der vordere, der 
Kernmitte zugewandte 
Teil soll möglichst nicht 
verändert werden. 
   nicht erreicht / 
erreicht 
Boral-Liner  soll unverändert bleiben, 
im Hinblick auf die 
Aktivierung der 
Baustruktur 
erreicht 
Reaktorleistung  Leistungserhöhung von 
100 kW auf 300 kW 
nicht notwendig 
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Reaktorfahrweise  kann entsprechend den 
Erfordernissen der 
Therapie angepasst 
werden. 
Bei Beginn  
> 1 h in Betrieb 
Statik einschließlich thermischer 
Effekte 
keine höheren 
Belastungen  
+16% Gewicht 
auf die Stützen 
der 
Thermischen 
Säule für die  
68 cm Variante 
Strahlenschutz keine höhere Belastung  möglich 
Aktivierung der Baustruktur  keine höhere Aktivierung 
in Anbetracht eines 
zukünftigen Rückbaus  
möglich 
Kosten geringe Kosten bei 
höchster Qualität 
hohe / geringere 
Kosten    
 
Tab.: 22 Vergleich der Ergebnisse mit den Anforderungen der Referenz-
Neutronenquelle 
 
Weitere Anforderungen aus Kapitel 4 sind bei der Detailplanung und bei der Planung 
des Umbaus der Thermischen Säule zu berücksichtigen. Die Erfüllung wird für beide 
Varianten des erarbeiteten Konzeptes als realistisch angesehen. 
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12. Zusammenfassung 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Bestrahlungseinrichtung für die 
BNCT an autotransplantierten Organen ausgelegt und optimiert. 
Die bekannte Darstellung der biologischen Wirksamkeit nach HOLTHUSEN wurde 
für die BNCT weiterentwickelt. Auf dieser Grundlage lassen sich die für die BNCT 
relevanten Parameter charakterisieren und durch funktionale Abhängigkeiten 
darstellen. Die grundlegenden Zusammenhänge wurden mathematisch 
allgemeingültig formuliert und verwenden für den konkreten Anwendungsfall die 
spezifischen Parameter der Bestrahlungseinrichtung und der Bio-Kinetik des B-10 
Pharmakons.  
Es wurde der Nachweis erbracht, dass anstelle der Energiedosis die Kerma-
Näherung für das geplante Therapieverfahren zielführend ist, weil sich für die 
effiziente Simulation des Strahlungstransportes etablierte Methoden und Datenbasen 
der reaktorphysikalischen Grundlagenforschung anwenden lassen.  
Für ein gemischtes Neutronen- Gamma-Strahlungsfeld wurden auf der Grundlage 
der Wechselwirkungsreaktionen mit den Nukliden des explantierten Organs die 
Dosisanteile separiert und hinsichtlich ihres Anteils am therapeutischen Effekt 
bewertet. 
Unzureichende Kenntnisse zwingen zu Näherungen und plausiblen Annahmen 
(„intelligent guess“) für die Auslegung und Optimierung der Bestrahlungseinrichtung 
bezüglich der Toleranzdosis und der Wichtungsfaktoren für die biologische 
Wirksamkeit.  
Die hohen Qualitätsanforderungen an die individuelle Planung und Durchführung der 
BNCT an der autotransplantierten Leber erforderten eine systematische und kritische 
Bewertung der Datenbasis für die Berechnung der Referenz-Neutronenquelle. Es 
konnten Datensätze zusammengestellt werden, die zum Teil aus nichtöffentlichen 
Quellen stammen. Für das Referenzorgan Leber wurden konservative Parameter 
bezüglich Masse, Dichte und Zusammensetzung aus den Datensätzen für den 
Referenz-Menschen ausgewählt. 
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Für die Therapieform BNCT an der autotransplantierten Leber wurde erstmalig eine 
Optimierungsstrategie bezüglich folgenden Parameter entwickelt: 
- spektrale Zusammensetzung und räumliche Verteilung des Strahlungsfeldes 
der Neutronenquelle 
- Positionierung des Organs im Strahlungsfeld 
- B-10 Konzentration und B-10 Konzentrationsverhältnis Tumor/Normalgewebe 
Die Auslegung einer optimierten Bestrahlungseinrichtung wurde entwickelt für den 
TRIGA-Reaktor Mainz als Referenzneutronenquelle bezüglich: 
- Spezifika der Therapieform 
- Klinischen Anforderungen 
- Minimierung des Einflusses der Reaktorfahrweise 
- Berücksichtigung der genehmigungsrechtlichen, technischen und finanziellen 
Konsequenzen 
Insgesamt werden die Chancen für die Realisierbarkeit als gut eingeschätzt. 
Die optimale Bestrahlungsposition befindet sich in der Thermischen Säule, wobei der 
Abstand von der Kernmitte in gewissen Grenzen variiert werden kann. Detaillierte 
Angaben zu Konstruktion der Bestrahlungskammer, der Organkühlung und dem 
Fluenz-Monitoring wurden erarbeitet. Eine geeignete Kombination von Filter- und 
Abschirmungsmaterialien gewährleistet eine optimierte spektrale Zusammensetzung 
des Strahlungsfeldes. Die Erfordernisse der Qualitätssicherung führten zu einem 
Vorschlag eines redundanten und diversitären Monitorings mit zwei aktiven 
Monitoren in einer 1v2-Auswahlschaltung zur Steuerung der Neutronenquelle sowie 
einem passiven Monitor für den Archivnachweis der applizierten Dosis.  
Bei einer Referenzdosis im gesunden Gewebe von 20 Gy konnte für eine Variante 
eine Tumorvernichtungsdosis von ca. 60 Gy mit stark ortsabhängiger Verteilung 
erreicht werden. Die Bestrahlungszeit liegt bei einer thermischen Reaktorleistung von 
100 kW bei ca. 4 min. Die zweite Variante erreicht eine ähnlich hohe 
Tumorvernichtungsdosis mit geringfügig ortsabhängiger Verteilung (4%) bei 
Bestrahlungszeiten von ca. 40 min.  
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Therapeutischer Effekt und qualitätsgerechte Durchführung der Therapie hängen 
maßgeblich von der Einhaltung eines möglichst geringen Dosierungsfehlers ab. Die 
Abhängigkeit des Dosierungsfehlers von relevanten Einflussfaktoren wurde diskutiert 
und gemäß dem Stand der Erkenntnisse qualitativ und quantitativ bewertet. 
Für die Strahlentransportrechnungen wurde das deterministische 3-D 
Simulationsprogramm ATTILA eingesetzt. Es beruht auf der numerischen Lösung der 
Boltzmann-Transportgleichung. ATTILA simuliert den Strahlentransport für beliebige 
Tetraedernetze robust, schnell und genau. Beliebige Geometrien wie die individuelle 
Form der Leber können so präzise abgebildet werden. Anhand von 
Vergleichsrechnungen mit dem etablierten probabilistischen Monte-Carlo Programm 
MCNP und Messungen der Neutronenfluenz und Gammadosis wurden die ATTILA 
Simulationsergebnisse verifiziert. Eine sehr gute Übereinstimmung beider 
Lösungsmethoden konnte unter der Benutzung der Wirkungsquerschnitts-
Bibliotheken des MCNP der Version 5 und der VITAMIN-B6 Bibliothek erzielt werden. 
ATTILA wird damit als gleichwertiges Simulationsprogramm für den 
Strahlungstransport mit Vorteilen bezüglich Geschwindigkeit, Visualisierbarkeit und 
Adaptierbarkeit auf spezifische Anforderungen gesehen.  
Für weiterführende Arbeiten wird empfohlen, auf der Basis des ATTILA Codes eine 
Software zu entwickeln, die als Expressmethode die individuelle 
Bestrahlungsplanung auf der Grundlage von patientenbezogenen Organdaten 
ermöglicht. ATTILA als schneller und flexibler Code besitzt außerdem das Potential, 
die Geometrie des explantierten Organs durch volumetrische Vermessung in die 
Bestrahlungsplanung direkt einzubeziehen.  
Weiterhin wird es sich als notwendig erweisen, mit der vorgeschlagenen Einrichtung 
systematisch die Parameter zu bestimmen die weder aus klinischer noch aus 
technischer Sicht derzeit ausreichend bekannt sind, als Voraussetzung für die 
iterative Optimierung der Bestrahlungseinrichtung. 
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C5  7012 12.04.1978 12.04.1978 7,8,9xxx n j E21 R    Borcarbid   
C6  8699 03.04.1978 18.02.1999 7,8,9xxx n j E22  3193 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
C7  7909 14.05.1975 12.02.1997 7,8,9xxx n j E23  3182 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
C8  8700 18.02.2002 18.02.2002 7,8,9xxx n j E24  3198 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
C9  7907 05.01.1989 05.01.1989 7,8,9xxx n j F1  3432 03.08.1965 12.02.1997 Alu14inch j n 
C10  7011 04.03.1976 04.03.1976 7,8,9xxx n j F2 RP2       
C11  7908 14.04.1994 14.04.1994 7,8,9xxx n j F3  3443 03.08.1965 14.04.1994 Alu14inch j n 
C12  7010 04.03.1976 13.04.1978 7,8,9xxx n j F4  3430 03.08.1965 09.03.1972 Alu14inch j n 
D1  3199 03.08.1965 12.04.1978 Alu14inch j n F5  3424 03.08.1965 09.03.1972 Alu14inch j n 
D2  3176 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F6  G3619 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
D3  3434 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F7 Q   03.08.1965    
D4  3412 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F8  G3604 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
D5  3418 03.08.1965 08.01.1970 Alu14inch j n F9  3447 03.08.1965 18.02.2002 Alu14inch j n 
D6  3194 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F10  3416 03.08.1965 05.01.1989 Alu14inch j n 
D7  3453 03.08.1965 08.02.1986 Alu14inch j n F11 RP3       
D8  3195 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F12  3445 03.08.1965 08.02.1986 Alu14inch j n 
D9  3177 03.08.1965 14.06.1971 Alu14inch j n F13  G3637 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
D10 P    Borgraphit   F14  G3558 03.08.1965 09.01.1991 Alu14inch j n 
D11  3183 03.08.1965 14.06.1971 Alu14inch j n F15  G3464 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
D12  3450 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F16  3451 03.08.1965 13.04.1978 Alu14inch j n 
D13  3196 03.08.1965 09.03.1972 Alu14inch j n F17  3440 03.08.1965 14.06.1971 Alu14inch j n 
D14  3413 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F18  3180 03.08.1965 14.06.1971 Alu14inch j n 
D15  3420 03.08.1965 14.06.1971 Alu14inch j n F19  3415 03.08.1965 14.06.1971 Alu14inch j n 
D16  3174 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F20  3431 03.08.1965 14.06.1971 Alu14inch j n 
D17  3181 03.08.1965 04.03.1976 Alu14inch j n F21 RP1       
D18  3187 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F22  3436 03.08.1965 09.03.1972 Alu14inch j n 
E1  3449 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F23  3200 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
E2  3417 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F24  3192 03.08.1965 04.04.1968 Alu14inch j n 
E3  3184 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F25  3441 03.08.1965 08.03.1973 Alu14inch j n 
E4  3442 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F26  G3563 03.08.1965 13.04.1978 Alu14inch j n 
E5  3422 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F27  3439 03.08.1965 07.01.1982 Alu14inch j n 
E6  3429 03.08.1965 28.02.1974 Alu14inch j n F28  G3643 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
E7  3189 03.08.1965 05.01.1989 Alu14inch j n F29  G3641 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n 
E8  3433 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n F30  3437 03.08.1965 18.02.1999 Alu14inch j n 
E9  3452 03.08.1965 03.08.1965 Alu14inch j n         
 
 
Tab.: 23 Kernbeladung 
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Jahr 
Betriebs-
stunden 
Anzahl 
Reaktorpulse 
Freigesetzte 
Energie 
davon 
Dauerbetrieb 
davon 
Pulsbetrieb 
Spaltstoff-
verbrauch 
 h  MWh MWh MWh g U235 
vor 1967 359 67 19,6 19,4 0,2 1,0 
1967 603 254 43,8 43,3 0,5 2,3 
1968 880 270 67,3 66,7 0,6 3,5 
1969 912 589 59,9 58,3 1,6 3,1 
1970 1091 939 71,2 69,1 2,1 3,7 
1971 1232 1005 81,2 78,8 2,3 4,2 
1972 1090 1579 77,0 73,2 3,7 4,0 
1973 1195 2315 55,5 50,1 5,4 2,9 
1974 1082 1902 57,8 53,5 4,3 3,0 
1975 997 1036 67,3 64,9 2,4 3,5 
1976 1253 1054 93,7 91,4 2,3 4,9 
1977 1275 587 104,2 102,9 1,3 5,4 
1978 1376 698 113,1 110,5 2,6 5,9 
1979 1056 474 87,0 85,7 1,3 4,5 
1980 1079 113 92,9 92,6 0,3 4,8 
1981 1220 59 111,8 111,7 0,1 5,8 
1982 1225 64 112,7 112,5 0,2 5,9 
1983 1390 52 128,2 128,0 0,2 6,7 
1984 1087 46 101,0 100,9 0,1 5,3 
1985 1282 88 118,8 118,6 0,2 6,2 
1986 1015 128 90,8 90,4 0,4 4,7 
1987 978 157 84,7 84,4 0,3 4,4 
1988 854 180 71,2 70,8 0,4 3,7 
1989 879 120 76,4 76,1 0,3 4,0 
1990 843 44 72,9 72,8 0,1 3,8 
1991 839 54 70,8 70,7 0,1 3,7 
1992 864 98 71,6 71,4 0,2 3,7 
1993 937 45 79,1 79,0 0,1 4,1 
1994 878 56 80,1 80,0 0,1 4,2 
1995 277 26 24,1 24,0 0,1 1,3 
1996 882 59 78,3 78,2 0,1 4,1 
1997 900 76 78,0 77,9 0,1 4,1 
1998 976 133 87,4 87,2 0,2 4,5 
1999 931 130 80,1 79,9 0,2 4,2 
2000 867 102 78,9 78,6 0,3 4,1 
2001 829 45 77,7 77,6 0,1 4,0 
2002 927 79 80,6 80,5 0,1 4,2 
2003 850 94 76,5 76,2 0,3 3,9 
2004 918 112 82,5 82,0 0,2  
2005 898 266 77,5 77,1 0,4  
2006 944 746 66,9 65,7 1,2  
/Mainz- 1/ 
 
Tab.: 24 Betriebsdaten 1968-2006  
  Seite 217/226 
 
 
 
Dissertation Birgit Wortmann:  
Auslegung und Optimierung einer Bestrahlungseinrichtung  
für die Bor-Neutroneneinfangtherapie an autotransplantierten Organen   19.02.2008 
Nr. Teilchen Energiegrenzen[MeV] neu Nr. Teilchen Energiegrenzen[MeV] neu Nr. Teilchen Energiegrenzen[MeV] neu 
1 neutron 1,96E+01 1,73E+01 1 81 neutron 3,69E-01 3,34E-01  161 neutron 1,07E-05 8,32E-06 14 
2 neutron 1,73E+01 1,69E+01   82 neutron 3,34E-01 3,02E-01  162 neutron 8,32E-06 6,48E-06  
3 neutron 1,69E+01 1,65E+01   83 neutron 3,02E-01 2,98E-01  163 neutron 6,48E-06 5,04E-06  
4 neutron 1,65E+01 1,57E+01   84 neutron 2,98E-01 2,97E-01  164 neutron 5,04E-06 3,93E-06  
5 neutron 1,57E+01 1,49E+01   85 neutron 2,97E-01 2,95E-01  165 neutron 3,93E-06 3,06E-06  
6 neutron 1,49E+01 1,46E+01   86 neutron 2,95E-01 2,87E-01  166 neutron 3,06E-06 2,38E-06 15 
7 neutron 1,46E+01 1,42E+01   87 neutron 2,87E-01 2,73E-01  167 neutron 2,38E-06 1,86E-06  
8 neutron 1,42E+01 1,38E+01   88 neutron 2,73E-01 2,47E-01  168 neutron 1,86E-06 1,45E-06 16 
9 neutron 1,38E+01 1,35E+01   89 neutron 2,47E-01 2,35E-01  169 neutron 1,45E-06 1,30E-06  
10 neutron 1,35E+01 1,28E+01   90 neutron 2,35E-01 2,24E-01  170 neutron 1,30E-06 1,13E-06 17 
11 neutron 1,28E+01 1,25E+01   91 neutron 2,24E-01 2,13E-01  171 neutron 1,13E-06 1,08E-06 18 
12 neutron 1,25E+01 1,22E+01   92 neutron 2,13E-01 2,02E-01  172 neutron 1,08E-06 1,04E-06 19 
13 neutron 1,22E+01 1,16E+01   93 neutron 2,02E-01 1,93E-01  173 neutron 1,04E-06 1,00E-06  
14 neutron 1,16E+01 1,11E+01   94 neutron 1,93E-01 1,83E-01  174 neutron 1,00E-06 8,76E-07  
15 neutron 1,11E+01 1,05E+01   95 neutron 1,83E-01 1,74E-01  175 neutron 8,76E-07 8,00E-07  
16 neutron 1,05E+01 1,00E+01   96 neutron 1,74E-01 1,66E-01  176 neutron 8,00E-07 6,83E-07 20 
17 neutron 1,00E+01 9,51E+00   97 neutron 1,66E-01 1,58E-01  177 neutron 6,83E-07 6,25E-07  
18 neutron 9,51E+00 9,05E+00   98 neutron 1,58E-01 1,50E-01  178 neutron 6,25E-07 5,32E-07  
19 neutron 9,05E+00 8,61E+00   99 neutron 1,50E-01 1,43E-01  179 neutron 5,32E-07 5,00E-07  
20 neutron 8,61E+00 8,19E+00   100 neutron 1,43E-01 1,36E-01  180 neutron 5,00E-07 4,14E-07  
21 neutron 8,19E+00 7,79E+00   101 neutron 1,36E-01 1,29E-01  181 neutron 4,14E-07 3,67E-07 21 
22 neutron 7,79E+00 7,41E+00   102 neutron 1,29E-01 1,23E-01  182 neutron 3,67E-07 3,25E-07  
23 neutron 7,41E+00 7,05E+00   103 neutron 1,23E-01 1,17E-01  183 neutron 3,25E-07 2,75E-07 22 
24 neutron 7,05E+00 6,70E+00   104 neutron 1,17E-01 1,11E-01  184 neutron 2,75E-07 2,25E-07  
25 neutron 6,70E+00 6,59E+00   105 neutron 1,11E-01 9,80E-02 8 185 neutron 2,25E-07 1,84E-07 23 
26 neutron 6,59E+00 6,38E+00   106 neutron 9,80E-02 8,65E-02  186 neutron 1,84E-07 1,50E-07  
27 neutron 6,38E+00 6,07E+00 2 107 neutron 8,65E-02 8,25E-02  187 neutron 1,50E-07 1,25E-07  
28 neutron 6,07E+00 5,77E+00   108 neutron 8,25E-02 7,95E-02  188 neutron 1,25E-07 1,00E-07  
29 neutron 5,77E+00 5,49E+00   109 neutron 7,95E-02 7,20E-02  189 neutron 1,00E-07 7,00E-08 24 
30 neutron 5,49E+00 5,22E+00   110 neutron 7,20E-02 6,74E-02  190 neutron 7,00E-08 5,00E-08  
31 neutron 5,22E+00 4,97E+00   111 neutron 6,74E-02 5,66E-02  191 neutron 5,00E-08 4,00E-08 25 
32 neutron 4,97E+00 4,72E+00   112 neutron 5,66E-02 5,25E-02  192 neutron 4,00E-08 3,00E-08  
33 neutron 4,72E+00 4,49E+00   113 neutron 5,25E-02 4,63E-02  193 neutron 3,00E-08 2,10E-08 26 
34 neutron 4,49E+00 4,07E+00   114 neutron 4,63E-02 4,09E-02  194 neutron 2,10E-08 1,45E-08  
35 neutron 4,07E+00 3,68E+00   115 neutron 4,09E-02 3,43E-02  195 neutron 1,45E-08 1,00E-08  
36 neutron 3,68E+00 3,33E+00   116 neutron 3,43E-02 3,18E-02  196 neutron 1,00E-08 5,00E-09 27 
37 neutron 3,33E+00 3,17E+00   117 neutron 3,18E-02 2,85E-02  197 neutron 5,00E-09 2,00E-09  
38 neutron 3,17E+00 3,01E+00   118 neutron 2,85E-02 2,70E-02  198 neutron 2,00E-09 5,00E-10  
39 neutron 3,01E+00 2,87E+00 3 119 neutron 2,70E-02 2,61E-02  199 neutron 5,00E-10 1,00E-11  
40 neutron 2,87E+00 2,73E+00   120 neutron 2,61E-02 2,48E-02  200 gamma 3,00E+01 2,00E+01 28 
41 neutron 2,73E+00 2,59E+00   121 neutron 2,48E-02 2,42E-02  201 gamma 2,00E+01 1,40E+01  
42 neutron 2,59E+00 2,47E+00   122 neutron 2,42E-02 2,36E-02  202 gamma 1,40E+01 1,20E+01  
43 neutron 2,47E+00 2,39E+00   123 neutron 2,36E-02 2,19E-02  203 gamma 1,20E+01 1,00E+01  
44 neutron 2,39E+00 2,37E+00   124 neutron 2,19E-02 1,93E-02  204 gamma 1,00E+01 8,00E+00  
45 neutron 2,37E+00 2,35E+00   125 neutron 1,93E-02 1,50E-02 9 205 gamma 8,00E+00 7,50E+00 29 
46 neutron 2,35E+00 2,31E+00   126 neutron 1,50E-02 1,17E-02  206 gamma 7,50E+00 7,00E+00  
47 neutron 2,31E+00 2,23E+00   127 neutron 1,17E-02 1,06E-02  207 gamma 7,00E+00 6,50E+00  
48 neutron 2,23E+00 2,12E+00   128 neutron 1,06E-02 9,12E-03  208 gamma 6,50E+00 6,00E+00 30 
49 neutron 2,12E+00 2,02E+00   129 neutron 9,12E-03 7,10E-03  209 gamma 6,00E+00 5,50E+00  
50 neutron 2,02E+00 1,92E+00   130 neutron 7,10E-03 5,53E-03  210 gamma 5,50E+00 5,00E+00  
51 neutron 1,92E+00 1,83E+00   131 neutron 5,53E-03 4,31E-03  211 gamma 5,00E+00 4,50E+00 31 
52 neutron 1,83E+00 1,74E+00 4 132 neutron 4,31E-03 3,71E-03  212 gamma 4,50E+00 4,00E+00  
53 neutron 1,74E+00 1,65E+00  133 neutron 3,71E-03 3,35E-03  213 gamma 4,00E+00 3,50E+00 32 
54 neutron 1,65E+00 1,57E+00  134 neutron 3,35E-03 3,04E-03  214 gamma 3,50E+00 3,00E+00  
55 neutron 1,57E+00 1,50E+00  135 neutron 3,04E-03 2,75E-03 10 215 gamma 3,00E+00 2,50E+00 33 
56 neutron 1,50E+00 1,42E+00  136 neutron 2,75E-03 2,61E-03  216 gamma 2,50E+00 2,00E+00 34 
57 neutron 1,42E+00 1,35E+00 5 137 neutron 2,61E-03 2,49E-03  217 gamma 2,00E+00 1,66E+00 35 
58 neutron 1,35E+00 1,29E+00  138 neutron 2,49E-03 2,25E-03  218 gamma 1,66E+00 1,50E+00 36 
59 neutron 1,29E+00 1,22E+00  139 neutron 2,25E-03 2,03E-03  219 gamma 1,50E+00 1,34E+00  
60 neutron 1,22E+00 1,16E+00  140 neutron 2,03E-03 1,58E-03  220 gamma 1,34E+00 1,33E+00  
61 neutron 1,16E+00 1,11E+00  141 neutron 1,58E-03 1,23E-03  221 gamma 1,33E+00 1,00E+00 37 
62 neutron 1,11E+00 1,00E+00  142 neutron 1,23E-03 9,61E-04  222 gamma 1,00E+00 8,00E-01 38 
63 neutron 1,00E+00 9,62E-01  143 neutron 9,61E-04 7,49E-04  223 gamma 8,00E-01 7,00E-01 39 
64 neutron 9,62E-01 9,07E-01  144 neutron 7,49E-04 5,83E-04  224 gamma 7,00E-01 6,00E-01  
65 neutron 9,07E-01 8,63E-01 6 145 neutron 5,83E-04 4,54E-04 11 225 gamma 6,00E-01 5,12E-01 40 
66 neutron 8,63E-01 8,21E-01  146 neutron 4,54E-04 3,54E-04  226 gamma 5,12E-01 5,10E-01  
67 neutron 8,21E-01 7,81E-01  147 neutron 3,54E-04 2,75E-04  227 gamma 5,10E-01 4,50E-01  
68 neutron 7,81E-01 7,43E-01  148 neutron 2,75E-04 2,14E-04  228 gamma 4,50E-01 4,00E-01  
69 neutron 7,43E-01 7,07E-01  149 neutron 2,14E-04 1,67E-04  229 gamma 4,00E-01 3,00E-01 41 
70 neutron 7,07E-01 6,72E-01  150 neutron 1,67E-04 1,30E-04  230 gamma 3,00E-01 2,00E-01 42 
71 neutron 6,72E-01 6,39E-01  151 neutron 1,30E-04 1,01E-04  231 gamma 2,00E-01 1,50E-01 43 
72 neutron 6,39E-01 6,08E-01  152 neutron 1,01E-04 7,89E-05 12 232 gamma 1,50E-01 1,00E-01  
73 neutron 6,08E-01 5,78E-01  153 neutron 7,89E-05 6,14E-05  233 gamma 1,00E-01 7,50E-02 44 
74 neutron 5,78E-01 5,50E-01  154 neutron 6,14E-05 4,79E-05  234 gamma 7,50E-02 7,00E-02  
75 neutron 5,50E-01 5,23E-01  155 neutron 4,79E-05 3,73E-05  235 gamma 7,00E-02 6,00E-02  
76 neutron 5,23E-01 4,98E-01  156 neutron 3,73E-05 2,90E-05  236 gamma 6,00E-02 4,50E-02  
77 neutron 4,98E-01 4,50E-01  157 neutron 2,90E-05 2,26E-05 13 237 gamma 4,50E-02 4,00E-02 45 
78 neutron 4,50E-01 4,08E-01  158 neutron 2,26E-05 1,76E-05  238 gamma 4,00E-02 3,00E-02  
79 neutron 4,08E-01 3,88E-01 7 159 neutron 1,76E-05 1,37E-05  239 gamma 3,00E-02 2,00E-02  
80 neutron 3,88E-01 3,69E-01  160 neutron 1,37E-05 1,07E-05  240 gamma 2,00E-02 1,00E-02  
          241 gamma 1,00E-02 1,00E-03  
Tab.: 25 Gruppenstruktur der VITAMINB-6-Bibliothek  
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Nr. Teilchen Energiegrenzen [MeV] Neu = 1:1 
1 neutron 2,00E+01 6,43E+00 1 
2 neutron 6,43E+00 3,00E+00 2 
3 neutron 3,00E+00 1,85E+00 3 
4 neutron 1,85E+00 1,40E+00 4 
5 neutron 1,40E+00 9,00E-01 5 
6 neutron 9,00E-01 4,00E-01 6 
7 neutron 4,00E-01 1,00E-01 7 
8 neutron 1,00E-01 1,70E-02 8 
9 neutron 1,70E-02 3,00E-03 9 
10 neutron 3,00E-03 5,50E-04 10 
11 neutron 5,50E-04 1,00E-04 11 
12 neutron 1,00E-04 3,00E-05 12 
13 neutron 3,00E-05 1,00E-05 13 
14 neutron 1,00E-05 3,05E-06 14 
15 neutron 3,05E-06 1,77E-06 15 
16 neutron 1,77E-06 1,30E-06 16 
17 neutron 1,30E-06 1,13E-06 17 
18 neutron 1,13E-06 1,00E-06 18 
19 neutron 1,00E-06 8,00E-07 19 
20 neutron 8,00E-07 4,00E-07 20 
21 neutron 4,00E-07 3,25E-07 21 
22 neutron 3,25E-07 2,25E-07 22 
23 neutron 2,25E-07 1,00E-07 23 
24 neutron 1,00E-07 5,00E-08 24 
25 neutron 5,00E-08 3,00E-08 25 
26 neutron 3,00E-08 1,00E-08 26 
27 neutron 1,00E-08 1,00E-11 27 
28 gamma 1,00E+01 8,00E+00 28 
29 gamma 8,00E+00 6,50E+00 29 
30 gamma 6,50E+00 5,00E+00 30 
31 gamma 5,00E+00 4,00E+00 31 
32 gamma 4,00E+00 3,00E+00 32 
33 gamma 3,00E+00 2,50E+00 33 
34 gamma 2,50E+00 2,00E+00 34 
35 gamma 2,00E+00 1,66E+00 35 
36 gamma 1,66E+00 1,33E+00 36 
37 gamma 1,33E+00 1,00E+00 37 
38 gamma 1,00E+00 8,00E-01 38 
39 gamma 8,00E-01 6,00E-01 39 
40 gamma 6,00E-01 4,00E-01 40 
41 gamma 4,00E-01 3,00E-01 41 
42 gamma 3,00E-01 2,00E-01 42 
43 gamma 2,00E-01 1,00E-01 43 
44 gamma 1,00E-01 5,00E-02 44 
45 gamma 5,00E-02 1,00E-02 45 
 
 
 
Tab.: 26 Gruppenstruktur der 27n – 18g Bibliothek 
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Beschreibung Eigenschaft Dichte Einheit Wert Einheit Wert 
 Material [g/cm3]     
Tank 
   Ø a 
   H 
 Füllstand 
 Füllstand über dem Kern 
   d 
 Wassertemperatur 
Aluminium 
 
 
 
  
ft 
ft 
ft+in 
ft 
in 
F 
 
6,5 
20,5 
20+1 
~16 
¼ 
90-100 
 
cm 
cm 
cm 
cm 
mm 
°C 
 
200 
625 
610 
~490 
6 
32-38 
Abschirmung 
   H 
 Radiale Dicke minimal 
 Höhe über Boden 
 Unterer Teil  H 
   B 
 Oberer Bereich H 
  Schlüsselweite 
Beton mit 
Bewehrung 
 
 
 
 
Oktaeder 
 
2,35 
 
 
 
 
 
 
 
 
ft 
ft 
ft 
ft+in 
ft 
ft+in 
ft 
 
27 
7,5 
21,5 
12+1,5 
21,5 
9+4,5 
12,5 
 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
 
820 
230 
655 
370 
655 
287 
381 
Reflektor 
 Radiale Dicke 
    Ø a 
   H 
 Unterkante über Tankboden 
 Graphitblock Ø i 
   dradial 
   H 
 Hülle 
 
 
 
 
 
 
Graphit 
 
 
Aluminium 
  
ft 
in 
in 
ft 
in 
in 
in 
 
1 
43 
23 
2 
18 
12 
22 
 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
 
30,5 
109 
58 
61 
45,7 
30,5 
55,9 
Bestrahlungs-Karussell 
 Nut  Ø a 
   B 
   H 
 Auskleidung Nut d 
 
 
 
 
Aluminium 
  
in 
in 
in 
 
28 
2,5 
10 
  
Gitterplatten 
 Obere Platte Ø a 
   d 
 90 Löcher Ø 
 Loch zentral Ø 
 16 Löcher Ø 
 Untere Platte Ø a 
   d 
 90 Löcher Ø 
 Loch zentral Ø 
 31 Löcher Ø 
  
Aluminium 
 
  
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
 
19,44 
0,75 
1,505 
1,515 
0,314 
16 
0,75 
0,281 
1,562 
5/8 
 
cm 
cm 
cm 
mm 
mm 
cm 
cm 
mm 
mm 
mm 
 
49,5 
1,9 
3,823 
38,4 
8 
40,7 
1,9 
7,15 
39,7 
15,9 
Thermische Säule 
 Container  B / H / L 
   d 
 Abstand zur Mitte Kern 
 Liner  d 
 Segmente kurz B / H  
 Segmente lang B / H / L 
 
Aluminium 
 
 
Boral 
Graphit 
Graphit 
 
 
 
ft 
in 
in 
in 
in 
in 
 
4x4x5,5 
0,5 
0 
1/8 
/ 
//50 
 
cm 
mm 
mm 
mm 
cm 
cm 
 
122x122x168 
12,7 
0 
3,2 
~20/~20 
~20/~20/127 
Strahlenschutztor 
   d 
 Boral innen d 
Beton 
 
Boral 
3,5  
Ft 
in 
 
3,5 
1/8 
 
cm 
mm 
 
106,7 
3,2 
Strahlrohre (3 radial, 1 tangential) 
 Abstand zu Mitte Kern 
   Ø i 
 Tangentialrohr Ø a 
   d 
 Innerer Abschirmstopfen 
 Boral-Scheibe Ø a / L 
 Blei  Ø a / L 
 Borierter Beton Ø a / L  
 Stahl  Ø a / L 
 
 
 
 
 
 
Boral 
Blei  
Beton boriert 
Stahl 
 
 
 
 
 
 
 
 
2,35 
 
 
in 
in 
in 
in 
 
in 
in 
in 
in 
 
2-3/4 
6,065 
6-5/8 
0,280 
 
6/0,125 
6/4 
6/36 
6/5 
 
cm 
cm 
cm 
mm 
 
cm 
cm 
cm 
cm 
 
7 
15,2 
16,8 
7,1 
 
15,2/0,31 
15,2/10,16 
15,2/92 
15,2/12,7 
 
 
 
Tab.: 27 Daten des Reaktors  
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Beschreibung Material Dichte Einheit Wert Einheit Wert 
  [g/cm3]     
Brennstoff  (Uran mit Zirkonhydrid) 
 Anreicherung des U mit U235 
 Anteil Uran im UZrH 
 H/Zr-Verhältnis 
UZrH 
 
  
% 
% 
 
20 
8 
1 
  
Brennelemente mit Aluminium-Hülle 
   L 
 Kopf-Pin  L 
 Verschluss Øa / L 
 Reflektor Øa / L 
 n-Absorber Al mit Samariumoxid 
 Brennstoff Øa / L 
 n-Absorber Al mit Samariumoxid 
 Reflektor Øa / L 
 Verschluss Øa / L 
 Fuß-Pin  L 
 Hülle  Øa / L / d 
 
 
Aluminium 
Aluminium 
Graphit 
SmO3??? 
UZrH 
SmO3??? 
Graphit 
Aluminium 
Aluminium 
Aluminium 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
 
28,37 
2,685 
1,41/0,45 
1,41/3,95 
1,41/0,05 
1,41/14 
1,41/0,05 
1,41/3,95 
1,41/0,45 
2,685 
1,47/23/0,03 
 
cm 
 
 
cm 
mm 
cm 
mm 
cm 
 
 
mm 
 
72,5 
 
 
/10,19 
/1,3 
3,56/35,6 
/1,3 
/10,19 
 
 
 / /0,76 
Brennelemente mit Edelstahl-Hülle 
4xxx   L 
 Kopf-Pin  L 
 Verschluss Øa / L 
 Reflektor Øa / L 
 Brennstoff Øa / L 
 Zirkonstab Øa / L 
 Reflektor Øa / L 
 Verschluss Øa / L 
 Fuß-Pin  L 
 Hülle  Øa / L / d 
 
 
 
 
 
UZrH 
Zirconium 
  
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
 
 
 
 
 
1,435/15 
0,225/15 
 
 
 
//0,02 
 
 
 
Brennelemente mit Edelstahl-Hülle 
7xxx,8xxx (standard streamline) L 
 Kopf-Pin  L 
 Verschluss Øa / L 
 Reflektor Øa / L 
 Brennstoff Øa / L 
 Zirkonstab Øa / L 
 Scheibe  Øa / L 
 Reflektor Øa / L 
 Verschluss Øa / L 
 Fuß-Pin  L 
 Hülle  Øa / L / d 
 
 
 
 
 
UZrH 
Zirconium 
 
  
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
 
29,68 
 
 
1,435/2,56 
1,435/15 
0,225/15 
/0,031 
1,435/3,72 
 
 
1,478//0,02 
  
Dummy-Elemente 
Geometrisch wie die Brennelemente 
mit Aluminium-Hülle; im Unterschied ist 
das Dummy-Element komplett mit 
Graphit gefüllt 
      
Zentrales Bestrahlungsrohr 
   Øa 
   Øi 
   d 
 Länge bis unterhalb untere 
 Gitterplatte  
Aluminium 
 
  
in 
in 
in 
 
in 
 
1,5 
1,33 
0,083 
 
7,5 
 
cm 
cm 
mm 
 
cm 
 
3,81 
3,38 
2,03 
 
19 
Neutronen-Quelle  
(hängend an oberer Gitterplatte)  
 Hohlraum mittig Ø  / L 
 Zylinder  Øa / L 
 Quelle  min. Aktivität 
   Øa / L 
 
 
Luft 
Aluminium 
Polonium/
Beryllium 
  
 
in 
 
Ci 
in 
 
 
0,981/3 
 
2 
0,7/0,7 
 
 
cm 
 
 
cm 
 
 
2,49/7,6 
 
 
1,8/1,8 
Rohrpost 
   Øa 
   Øi 
Aluminium 
 
  
in 
in 
 
  
1,08 
 
cm 
mm 
 
  
27,4 
 
 
 
Tab.: 28 Brennstoff-, Brennelementdaten und Daten der Kerneinbauten 
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Beschreibung Material Dichte Einheit Wert Einheit Wert 
  [g/cm3]     
Steuerstabführungsrohr 
   Øa 
 Höhe über unterer Gitterplatte 
Aluminium 
 
  
in 
in 
 
1,495 
10-1/4 
 
cm 
cm 
 
3,8 
26 
Trimmstab (shim rod) 
   L 
 Kopfteil 
 Reflektor Øa / L 
 n-Absorber Pulver 
 Brennstoff Øa / L 
 n-Absorber 
 Reflektor Øa / L 
 Fußteil 
 Hülle  Øa 
 Fahrlänge  
 
 
 
 
B4C 
 
 
 
 
Aluminium 
 
 
 
 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
 
20 
 
 
 
 
 
 
 
1,25 
15 
 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
 
51 
 
 
 
 
 
 
 
3,2 
Pulsstab (ersetzt safety rod) 
Bei 100kW ausgefahren L 
 Kopfteil 
 Reflektor Øa / L 
n-Absorber Cmit B4Cgetränkt 
 Brennstoff Øa / L 
 n-Absorber 
 Reflektor Øa / L 
 Fußteil 
 Hülle  Øa 
 Fahrlänge  
 
 
 
 
B4C 
 
 
 
 
Aluminium 
 
 
 
 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
 
20 
 
 
 
 
 
 
 
1 
15 
 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
 
51 
 
 
 
 
 
 
 
2,54 
38 
Regelstab (Regulating rod) 
   L 
 Kopfteil 
 Reflektor Øa / L 
 n-Absorber Pulver 
 Brennstoff Øa / L 
 n-Absorber 
 Reflektor Øa / L 
 Fußteil 
 Hülle  Øa 
 Fahrlänge 
 
 
 
 
B4C 
 
 
 
 
Aluminium 
  
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
in 
 
20 
 
 
 
 
 
 
 
7/8 
15 
 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
cm 
 
51 
 
 
 
 
 
 
 
2,22 
38 
 
... Annahme 
... /GA-1/ 
... /GA-2/ 
... /GA-3/ 
... /GA-4/ 
 
H  Höhe 
B  Breite 
L  Länge 
Øa  Außendurchmesser 
Øi  Innendurchmesser 
d  Dicke 
ft  foot / feet   1 ft = 0,3048 m 
in  Inch     1 in = 2,54 cm 
F  Fahrenheit   T°C = 5/9(T°F-32) *°C/°F 
 
 
Tab.: 29 Daten der Steuerstäbe 
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Material 
Dichte Isotop Massen-
Anteil 
Atom-
Anteil 
ATTILA 
VITAMINB6 
MCNP S(,) 
 [g/cm3]  %     
Brennstoff UZrH 
8% Uran davon 
20% U235, 
91%Zirconium 
1%Wasserstoff 
6,04495 U235 
U238 
Zr 
H 
2,3761 
9,5639 
86,5302 
1,5298 
 00092235-u235 
00092238-u238 
00040000-zr 
00001001-h1(h2o) 
92235.60c 
92238.60c 
40000.60c 
1001.60c 
 
 
zr/h.60t 
h/zr.60t 
Zirconium 6,49 Zr 100 1 00040302-zirc2 40000.60c  
Graphit 1,665 C 100 1 00006312-c 6000.60c grph.06t 
Aluminium 2,7 Al27 100 1 00013027-al27 13027.60c  
Molybdän 10,2 Mo 100 1 00042000-mo 42000.60c  
SS-304 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
7,889 Fe 
Cr 
Ni 
Mn 
Si 
C 
P 
S 
66,84 
19 
10 
2 
2 
0,08 
0,04 
0,04 
 00026054-fe54 
00026056-fe56 
00026057-fe57 
00026058-fe58 
00024050-cr50 
00024052-cr52 
00024053-cr53 
00024054-cr54 
00028058-ni58 
00028060-ni60 
00028061-ni61 
00028062-ni62 
00028064-ni64 
00025055-mn55 
0001400-si 
00006012-c 
00015031-p31 
26054.60c 
26056.60c 
26057.60c 
26058.60c 
24050.60c 
24052.60c 
24053.60c 
24054.60c 
28058.60c 
28060.60c 
28061.60c 
28062.60c 
28064.60c 
25055.60c 
14000.60c 
6000.60c  
15031.60c 
16000.60c 
 
B4C 
 
 
2,48 B 
C 
 4 
1 
00005010-b10 
00005011-b11 
00006012-c 
5010.60c  
5011.60c  
6000.60c 
 
Luft 
 
 
0,0013 N 
O 
H 
77,79 
22,21 
 
 
00007014-n14 
00007015-n15 
00008016-o16 
00008017-o17 
7014.60c 
8016.60c 
 
 
Wasser 
 
1 H 
O 
 
2 
1 
00001001-h1(h2o) 
00008016-o16 
00008017-o17 
1001.60c 
8016.60c 
lwtr.60t 
Boral 
 
 
 
2,56 Al 
B 
C 
0,5 
0,4 
0,1 
  
00013027-al27 
00005010-b10 
00005011-b11 
00006012-c 
13027.60c 
5010.60c 
5011.60c 
6000.60c 
 
Beton 
 
 
 
 
 
 
 
 
2,2 Fe 
H 
Al 
Ca 
O 
Si 
1 
0,51 
3,79 
20,87 
54,86 
18,97 
 
 
  
00026054-fe54 
00026056-fe56 
00026057-fe57 
00026058-fe58 
00001001-h1(h2o) 
00013027-al27 
00008016-o16 
00008017-o17 
0001400-si 
26000 
1001.60c 
13027.60c 
20000.60c 
8016.60c 
14000.60c  
 
AlMgSi1 
 
 
 
2,7 Al 
Mn 
Mg 
Si 
97,4 
0,5 
1 
1,1  
00013027-al27 
00025055-mn55 
00012000-mg 
00014000-si 
13027.60c 
25055.60c 
12000.60c 
14000.60c 
 
AlMg3 
 
 
2,7 Al 
Mn 
Mg 
96,85 
0,2 
2,95  
00013027-al27 
00025055-mn55 
00012000-mg 
13027.60c 
25055.60c 
12000.60c 
 
Tab.: 30 Materialdaten 
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Energie 
[MeV] 
Neutronen  
[n s
-1
MeV
-1
] 
Energie in 
[MeV] 
Neutronen  
[n s
-1
MeV
-1
] 
1,00000E-01 2,73660E+14 3,50000E+00 1,38791E+14 
2,00000E-01 3,61994E+14 4,00000E+00 1,01077E+14 
3,00000E-01 4,15021E+14 4,50000E+00 7,27910E+13 
4,00000E-01 4,46405E+14 5,00000E+00 5,20400E+13 
5,00000E-01 4,66696E+14 5,50000E+00 3,69163E+13 
6,00000E-01 4,77247E+14 6,00000E+00 2,59185E+13 
7,00000E-01 4,81170E+14 6,50000E+00 1,80726E+13 
8,00000E-01 4,79141E+14 7,00000E+00 1,26021E+13 
9,00000E-01 4,75218E+14 7,50000E+00 8,70625E+12 
1,00000E+00 4,66155E+14 8,00000E+00 5,98318E+12 
1,10000E+00 4,55603E+14 8,50000E+00 4,10422E+12 
1,20000E+00 4,42482E+14 9,00000E+00 2,80829E+12 
1,30000E+00 4,30037E+14 9,50000E+00 1,91819E+12 
1,40000E+00 4,15698E+14 1,00000E+01 1,28916E+12 
1,60000E+00 3,84314E+14 1,10000E+01 5,93042E+11 
1,80000E+00 3,52254E+14 1,20000E+01 2,69737E+11 
2,00000E+00 3,20735E+14 1,30000E+01 1,21111E+11 
2,50000E+00 2,48769E+14 1,40000E+01 5,40691E+10 
3,00000E+00 1,87219E+14 1,50000E+01 2,39571E+10 
3,50000E+00 1,38791E+14 Summe 8,06390E+15 
Energie in 
[MeV] 
Photonen  
[ s
-1
MeV
-1
] 
Energie in 
[MeV] 
Photonen  
[ s
-1
MeV
-1
] 
2,00000E-01 2,69118E+15 4,00000E+00 3,83039E+13 
3,00000E-01 2,30153E+15 4,10000E+00 3,50018E+13 
4,00000E-01 2,18266E+15 4,20000E+00 3,25253E+13 
5,00000E-01 2,05388E+15 4,30000E+00 2,99827E+13 
6,00000E-01 1,82604E+15 4,40000E+00 2,74071E+13 
7,00000E-01 1,56517E+15 4,50000E+00 2,52277E+13 
8,00000E-01 1,34724E+15 4,60000E+00 2,32465E+13 
9,00000E-01 1,16563E+15 4,70000E+00 2,14303E+13 
1,00000E+00 1,01373E+15 4,80000E+00 1,99444E+13 
1,10000E+00 8,98159E+14 4,90000E+00 1,83594E+13 
1,20000E+00 7,92494E+14 5,00000E+00 1,71377E+13 
1,30000E+00 6,76922E+14 5,10000E+00 1,55197E+13 
1,40000E+00 5,9437E+14 5,20000E+00 1,41988E+13 
1,50000E+00 5,21725E+14 5,30000E+00 1,31752E+13 
1,60000E+00 4,58986E+14 5,40000E+00 1,22506E+13 
1,70000E+00 4,12757E+14 5,50000E+00 1,126E+13 
1,80000E+00 3,73132E+14 5,60000E+00 1,03685E+13 
1,90000E+00 3,3681E+14 5,70000E+00 9,57596E+12 
2,00000E+00 2,99497E+14 5,80000E+00 8,71743E+12 
2,10000E+00 2,70108E+14 5,90000E+00 8,024E+12 
2,20000E+00 2,39729E+14 6,00000E+00 7,36359E+12 
2,30000E+00 2,14964E+14 6,10000E+00 6,7362E+12 
2,40000E+00 1,91189E+14 6,20000E+00 6,20787E+12 
2,50000E+00 1,69065E+14 6,30000E+00 5,67954E+12 
2,60000E+00 1,50904E+14 6,40000E+00 5,18423E+12 
2,70000E+00 1,35054E+14 6,50000E+00 4,58986E+12 
2,80000E+00 1,21846E+14 6,60000E+00 4,22663E+12 
2,90000E+00 1,08968E+14 6,70000E+00 3,79737E+12 
3,00000E+00 9,84013E+13 6,80000E+00 3,40112E+12 
3,10000E+00 8,84951E+13 6,90000E+00 3,02468E+12 
3,20000E+00 8,05702E+13 7,00000E+00 2,75061E+12 
3,30000E+00 7,2315E+13 7,10000E+00 2,4138E+12 
3,40000E+00 6,53807E+13 7,20000E+00 2,07699E+12 
3,50000E+00 5,97672E+13 7,30000E+00 1,80622E+12 
3,60000E+00 5,44839E+13 7,40000E+00 1,54206E+12 
3,70000E+00 4,95308E+13 7,50000E+00 1,2812E+12 
3,80000E+00 4,4908E+13 7,60000E+00 1,01703E+12 
3,90000E+00 4,16059E+13 Summe 2,42239E+16 
 
Tab.: 31 Energiespektren der prompten Neutronen und Photonen 
Energiespektrum der prompte Neutronen
1,E-06
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02
Energie in MeV
Energiespektrum der prompte Photonen
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E-01 1,E+00 1,E+01
Energie in MeV
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untere 
Energiegrenze 
[MeV] 
obere 
Energiegrenze  
[MeV] 
 
Neutronen  
[n/s]  
1,00000E-11 1,00000E-08 9,34800E+05 
1,00000E-08 3,00000E-08 1,87200E+06 
3,00000E-08 5,00000E-08 1,87200E+06 
5,00000E-08 1,00000E-07 4,67900E+06 
1,00000E-07 2,25000E-07 1,17000E+07 
2,25000E-07 3,25000E-07 9,35800E+06 
3,25000E-07 4,00000E-07 7,01800E+06 
4,00000E-07 8,00000E-07 3,74300E+07 
8,00000E-07 1,00000E-06 1,87200E+07 
1,00000E-06 1,13000E-06 1,21600E+07 
1,13000E-06 1,30000E-06 1,59100E+07 
1,30000E-06 1,77000E-06 4,39800E+07 
1,77000E-06 3,05000E-06 1,19800E+08 
3,05000E-06 1,00000E-05 6,50400E+08 
1,00000E-05 3,00000E-05 1,87200E+09 
3,00000E-05 1,00000E-04 6,55000E+09 
1,00000E-04 5,50000E-04 4,21100E+10 
5,50000E-04 3,00000E-03 2,29300E+11 
3,00000E-03 1,70000E-02 1,42500E+12 
1,70000E-02 1,00000E-01 8,53000E+12 
1,00000E-01 4,00000E-01 2,52100E+13 
4,00000E-01 9,00000E-01 1,74100E+13 
9,00000E-01 1,40000E+00 3,72000E+12 
1,40000E+00 1,85000E+00 5,63100E+11 
1,85000E+00 3,00000E+00 1,52100E+11 
3,00000E+00 6,43000E+00 2,01700E+10 
6,43000E+00 2,00000E+01 4,17100E+00 
Summe  5,73000E+13 
untere 
Energiegrenze 
[MeV] 
obere 
Energiegrenze 
[MeV] 
Photonen 
[/s]  
2,00000E-02 3,50000E-02 2,08510E+15 
3,50000E-02 5,00000E-02 1,28350E+15 
5,00000E-02 7,50000E-02 1,08970E+15 
7,50000E-02 1,25000E-01 2,04290E+15 
1,25000E-01 1,75000E-01 1,29240E+15 
1,75000E-01 2,50000E-01 1,65970E+15 
2,50000E-01 4,00000E-01 2,91040E+15 
4,00000E-01 9,00000E-01 7,52660E+15 
9,00000E-01 1,35000E+00 3,30630E+15 
1,35000E+00 1,80000E+00 1,75890E+15 
1,80000E+00 2,20000E+00 7,71410E+14 
2,20000E+00 2,60000E+00 6,56150E+14 
2,60000E+00 3,00000E+00 4,32990E+14 
3,00000E+00 3,50000E+00 2,79880E+14 
3,50000E+00 4,00000E+00 1,46710E+14 
4,00000E+00 4,50000E+00 8,93960E+13 
4,50000E+00 5,00000E+00 4,12610E+13 
5,00000E+00 1,00000E+01 3,92400E+13 
Summe  2,74130E+16 
Tab.: 32 Energiespektren der verzögerten Neutronen und Photonen 
Energiespektrum der verzögerten Neutronen
1,E-16
1,E-15
1,E-14
1,E-13
1,E-12
1,E-11
1,E-10
1,E-09
1,E-08
1,E-07
1,E-06
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E-11 1,E-10 1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01 1,E+02
Energie in MeV
Energiespektrum der verzögerten Photonen
1,E-05
1,E-04
1,E-03
1,E-02
1,E-01
1,E+00
1,E-02 1,E-01 1,E+00 1,E+01
Energie in MeV
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Energie 
MeV K
o
n
v
e
rs
io
n
s
k
o
e
ff
iz
ie
n
t 
fü
r 
 
L
u
ft
- 
K
e
rm
a
 K
a
 /
 
 [
p
G
y
 c
m
2
] 
fü
r 
m
o
n
o
e
n
e
rg
e
ti
s
c
h
e
 P
h
o
to
n
e
n
 
/I
C
R
U
- 
3
/ 
A
b
s
o
rb
ie
rt
e
 L
e
b
e
r -
 D
o
s
is
 /
 L
u
ft
- 
K
e
rm
a
 D
T
/K
a
 [
G
y
/G
y
] 
fü
r 
m
o
n
o
e
n
e
rg
e
ti
s
c
h
e
 P
h
o
to
n
e
n
 b
e
i 
is
o
tr
o
p
e
r 
B
e
s
tr
a
h
lu
n
g
  
/I
C
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0,01 7,43 0 0 
0,015 3,12 0,00046 0,0014352 
0,02 1,68 0,00762 0,0128016 
0,03 0,721 0,109 0,078589 
0,04 0,429 0,305 0,130845 
0,05 0,323 0,502 0,162146 
0,06 0,289 0,641 0,185249 
0,07  0,721 0,214858 
0,08 0,307 0,744 0,228408 
0,1 0,371 0,742 0,275282 
0,15 0,599 0,69 0,41331 
0,2 0,856 0,667 0,570952 
0,3 1,38 0,654 0,90252 
0,4 1,89 0,656 1,23984 
0,5 2,38 0,663 1,57794 
0,6 2,84 0,672 1,90848 
0,8 3,69 0,69 2,5461 
1 4,47 0,708 3,16476 
1,5 6,14  4,5436 
2 7,55 0,772 5,8286 
3 9,96  7,92816 
4 12,1 0,82 9,922 
5 14,1  11,6466 
6 16,1 0,832 13,3952 
8 20,1 0,836 16,8036 
10 24 0,837 20,088 
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2,53E-08 5,93E-16 2,41E-17 1,75E-01 5,44E-17 9,25E-16 2,30E+00 3,92E-16 3,18E-15 
3,60E-08 5,02E-16 2,04E-17 1,85E-01 5,68E-17 9,54E-16 2,50E+00 4,06E-16 3,31E-15 
6,30E-08 3,79E-16 1,54E-17 1,95E-01 5,92E-17 9,83E-16 2,70E+00 5,83E-16 3,46E-15 
1,10E-07 2,87E-16 1,17E-17 2,10E-01 6,27E-17 1,03E-15 2,90E+00 6,77E-16 3,60E-15 
2,00E-07 2,13E-16 8,67E-18 2,30E-01 6,74E-17 1,08E-15 3,10E+00 8,51E-16 3,73E-15 
3,60E-07 1,59E-16 6,46E-18 2,50E-01 7,20E-17 1,13E-15 3,30E+00 9,77E-16 4,06E-15 
6,30E-07 1,20E-16 4,90E-18 2,70E-01 7,64E-17 1,18E-15 3,50E+00 1,16E-15 4,15E-15 
1,10E-06 9,06E-17 3,70E-18 2,90E-01 8,09E-17 1,23E-15 3,70E+00 1,10E-15 4,25E-15 
2,00E-06 6,75E-17 2,77E-18 3,10E-01 8,56E-17 1,28E-15 3,90E+00 1,26E-15 4,18E-15 
3,60E-06 5,02E-17 2,08E-18 3,30E-01 9,08E-17 1,32E-15 4,20E+00 1,41E-15 4,31E-15 
6,30E-06 3,79E-17 1,61E-18 3,50E-01 9,65E-17 1,37E-15 4,60E+00 1,11E-15 4,31E-15 
1,10E-05 2,87E-17 1,28E-18 3,70E-01 1,04E-16 1,42E-15 5,00E+00 9,90E-16 4,55E-15 
2,00E-05 2,14E-17 1,08E-18 3,90E-01 1,16E-16 1,49E-15 5,40E+00 8,59E-16 4,44E-15 
3,60E-05 1,59E-17 1,02E-18 4,20E-01 1,67E-16 1,62E-15 5,80E+00 8,51E-16 4,64E-15 
6,30E-05 1,20E-17 1,14E-18 4,60E-01 1,33E-16 1,64E-15 6,20E+00 9,84E-16 4,76E-15 
1,10E-04 9,14E-18 1,50E-18 5,00E-01 1,43E-16 1,60E-15 6,60E+00 8,20E-16 4,88E-15 
2,00E-04 6,88E-18 2,33E-18 5,40E-01 9,81E-17 1,66E-15 7,00E+00 9,44E-16 5,08E-15 
3,60E-04 5,26E-18 3,93E-18 5,80E-01 9,98E-17 1,71E-15 7,40E+00 1,20E-15 5,36E-15 
6,30E-04 4,20E-18 6,61E-18 6,20E-01 1,54E-16 1,77E-15 7,80E+00 1,11E-15 5,29E-15 
1,10E-03 3,57E-18 1,13E-17 6,60E-01 2,30E-16 1,83E-15 8,20E+00 1,04E-15 5,25E-15 
2,00E-03 3,36E-18 2,03E-17 7,00E-01 1,66E-16 1,89E-15 8,60E+00 1,08E-15 5,41E-15 
3,60E-03 3,70E-18 3,63E-17 7,40E-01 1,48E-16 1,94E-15 9,00E+00 1,13E-15 5,51E-15 
6,30E-03 4,76E-18 6,23E-17 7,80E-01 1,40E-16 2,00E-15 9,40E+00 1,18E-15 5,56E-15 
1,10E-02 6,88E-18 1,05E-16 8,20E-01 1,36E-16 2,05E-15 9,80E+00 1,31E-15 5,68E-15 
2,00E-02 1,08E-17 1,83E-16 8,60E-01 1,33E-16 2,10E-15 1,05E+01 1,47E-15 5,82E-15 
3,60E-02 1,70E-17 3,03E-16 9,00E-01 1,33E-16 2,16E-15 1,15E+01 1,74E-15 6,23E-15 
6,30E-02 2,55E-17 4,70E-16 9,40E-01 1,41E-16 2,27E-15 1,25E+01 1,96E-15 6,21E-15 
8,20E-02 3,07E-17 5,68E-16 9,80E-01 2,03E-16 2,45E-15 1,35E+01 2,19E-15 6,45E-15 
8,60E-02 3,18E-17 5,87E-16 1,05E+00 2,51E-16 2,48E-15 1,45E+01 2,39E-15 6,70E-15 
9,00E-02 3,28E-17 6,05E-16 1,15E+00 1,93E-16 2,46E-15 1,55E+01 2,54E-15 6,87E-15 
9,40E-02 3,38E-17 6,24E-16 1,25E+00 1,94E-16 2,56E-15 1,65E+01 2,65E-15 6,96E-15 
9,80E-02 3,48E-17 6,41E-16 1,35E+00 3,78E-16 2,65E-15 1,75E+01 2,78E-15 7,05E-15 
1,05E-01 3,67E-17 6,71E-16 1,45E+00 3,56E-16 2,69E-15 1,85E+01 2,94E-15 7,06E-15 
1,15E-01 3,94E-17 7,13E-16 1,55E+00 2,91E-16 2,76E-15 1,95E+01 3,10E-15 7,28E-15 
1,25E-01 4,19E-17 7,52E-16 1,65E+00 2,85E-16 2,87E-15 2,10E+01 3,28E-15 7,43E-15 
1,35E-01 4,45E-17 7,90E-16 1,75E+00 3,85E-16 2,91E-15 2,30E+01 3,41E-15 7,41E-15 
1,45E-01 4,71E-17 8,26E-16 1,85E+00 3,41E-16 3,03E-15 2,50E+01 3,48E-15 7,36E-15 
1,55E-01 4,95E-17 8,60E-16 1,95E+00 2,99E-16 3,05E-15 2,70E+01 3,56E-15 7,39E-15 
1,65E-01 5,20E-17 8,92E-16 2,10E+00 3,28E-16 3,14E-15 2,90E+01 3,59E-15 7,27E-15 
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